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CAPITULO I:
GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

El uso de pavimentos flexibles es muy comuin en nuestra regidon, como en todo el mundo, por lo
que instituciones nacionales e internacionales, profundizan en la investigacién, asi como en la
creacion de nuevos métodos y alternativas de disefio, para crear estructuras de pavimentos,
gue sean cada vez mas funcionales y econémicas, en el presente estudio denominado “Andlisis
comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME
del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93”, se estudiaran las alternativas y

metodologias mencionadas.

El método AASHTO 93, es de caracter empirico, lo que hace que sea dificil establecer las
relaciones propuestas para condiciones diferentes a las que existen en el lugar de prueba,
situacién que representa dificultades al momento de aplicarlo a condiciones locales de un
proyecto, lo que hace necesario la combinacién de conocimientos empiricos con conceptos
mecanicistas, en la presente investigacion se realizard un analisis comparativo entre las
alternativas de disefio de pavimentos flexibles IMT-PAVE y CR-ME que son modelos
mecanicistas-empiricos, calibrandolos a condiciones de nuestro pais, de esta manera se
tendran nuevas alternativas de disefio de pavimentos flexibles, a manera de proporcionar un

beneficio funcional y econémico.

Este documento presenta el contenido de las diferentes etapas en las cuales se llevard a cabo el
proceso de investigacidon, asi como las respectivas evaluaciones durante la ejecucién del
proyecto. Se presenta la metodologia que se utilizard para la investigacién, la programacién de
las actividades, el presupuesto de los costos directos, asi como los objetivos, y alcances en los
que se pretende aterrizar con la investigacion, ademas de la justificacion del porque se debe

llevar a cabo este proyecto.



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 DESARROLLO HISTORICO DEL DISENO DE PAVIMENTOS

Los primeros métodos de disefio se remontan a tiempos antes de 1920. En ese tiempo los
disefos se hacian en base a la experiencia y al sentido comun del ingeniero, a veces los
resultados eran buenos pero, cuando se extrapolaban a diferentes condiciones, es decir, zonas
de diferente tipo de suelo, trafico y clima, los resultados en estos casos se convierten en

dudosos, por lo que los métodos eran poco confiables.
Estos métodos se clasifican en:

a) Métodos basados en la mecdnica de suelos.
Estos se basan en principios geotécnicos, se busca proteger a la subrasante de
tensiones excesivas, para ello se coloca un espesor suficiente de materiales por encima
de la subrasante.
1. Método del indice de Grupo
El concepto usado es que el indice de Grupo de un suelo aumenta a medida que
disminuye su calidad, por lo tanto, a subrasante de alto indice de grupo le
corresponden grandes espesores de pavimentos y viceversa.
2. Meétodos Edafoldgicos
Estdn basados en la clasificacion de la formacion de suelos. Se fundamentan en el
principio de que los suelos de mismo origen y condiciones climaticas similares
tienen las mismas propiedades ingenieriles.
b) Métodos basados en la resistencia.
Estos al igual que el anterior se basan en propiedades de los suelos que forman la
subrasante, en este se usa la relacidn carga-deformacion y resistencia de un suelo.
1. Meétodo del Valor de Soporte de California (CBR).
Este usa las caracteristicas de carga-deformacidn de la subrasante, subbase y base,
y en forma empirica los relaciona con los espesores totales del pavimento. El CBR
es la relacién existente entre una carga que produce una deformacién de 0.1 pulg

(2.5mm) en el material en cuestién y la carga que produce esa misma deformacidn



en una muestra patron que es un material granular de cualidades excelentes, este
método ha tenido mucha relevancia en nuestro pais, y se sigue usando.

2. Meétodo del valor R de soporte de Hveem
Este método se basa en el ensayo del estabildmetro de Hveem el cual mide las
presiones desarrolladas en un material granular por efecto de la aplicacién de una
carga vertical.

3. Métodos basados en ensayos de carga-deformacion
Supone que el comportamiento del pavimento es funcién de las caracteristicas de
carga-deformacion de la subrasante, por lo que usualmente es utilizado el ensayo
de placa de carga.

4. Meétodos basados en ensayos triaxiales.
La muestra de material a ensayar es colocada dentro de una camara triaxial, se le
aplica una presién de confinamiento que simula las condiciones que actuan en el
pavimento y se le carga verticalmente hasta la rotura. Estas tensiones de rotura se
relacionan con los espesores de pavimentos necesarios para proteger la

subrasante y también espesores de base para proteger la subbase.

1.2.2 METODOS DE DISENO BASADOS EN EXPERIMENTOS VIALES. (ROAD TEST)

Estos métodos provienen de la elaboracién de tramos de prueba realizados en distintas partes
de los Estados Unidos, de los cuales se estudian detenidamente para obtener conclusiones, que

conlleven a la mejora en el disefio de pavimentos.
Entre estos experimentos viales estan:

1- Experimento Vial de Batesa

2- Experimento Vial de Maryland
3- Experimento Vial de la WASHO
4- Experimento Vial de AASHO.

El experimento mas completo fue el de la AASHO realizado hasta ese momento, sin

embargo, contaba con ciertos defectos, los cuales consistian en un Unico ambiente, el



mismo tipo de subrasante y materiales para pavimentos del norte de lllinois. Como paso
siguiente se consideran diferentes condiciones y materiales, los componentes del disefo

gue requerian verificacién local son:

e Factor regional (clima)
e Valor de soporte para distintas subrasantes

e Coeficientes estructurales para distintas capas

A partir de esto se realizaron estudios complementarios en otras regiones de Estados

Unidos con diferentes materiales y condiciones climaticas.

1.2.3 EVOLUCION DEL METODO AASHTO

e Entre los afios 1958 a 1960 se realizaron los experimentos viales de la AASHO.

e En 1961 fue creada la primera Guia de Disefio AASHTO

e Entre 1961y 1962 se realiza la Guia Provisional de AASHO

e En 1972 se reviso la Guia Provisional AASHO

e En 1986 aparecid la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO

e En el afio 1993 surgid la Guia de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO con
el concepto del proceso de disefio de sobrecapas.

e En el afo 1998 se presenta el suplemento para la guia presentada en el 1993 que
estaba enfocada en el disefio de pavimentos rigidos. En esta etapa de la Guia de
Disefio AASHTO se comenzd con los principios del método mecanicista.

e En el afo 2002 se publica la Guia de Disefio Mecanicista Empirica, mejor conocida
como Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), Guia Mecanicista-

Empirica para Disefio de Pavimentos, por su traduccion del inglés.

El dimensionamiento de la estructura de un pavimento flexible es un tema que ha ocupado a
los ingenieros de carreteras desde el comienzo del siglo pasado; durante mucho tiempo, se han
utilizado métodos que tienen gran correlacidon experimental y considerable tiempo de uso para

su verificacion, estos métodos suelen clasificarse en tres grupos:



a) Meétodos empiricos
b) Métodos mecanicistas

c) Meétodos mecanicistas-empiricos

Meétodos empiricos: estos métodos estdn basados en resultados de experiencias prdcticas y
ensayos de los cuales se deducen féormulas, las cuales son calibradas posteriormente en base a
la evaluacion de resultados, requiere de muchas observaciones para establecer conexiones
entre variables de disefio y su funcionamiento, ademas, no es necesario establecer bases

cientificas de conexiones observadas en los experimentos.

Meétodos mecanicistas: su enfoque es puramente cientifico, permitiendo el andlisis completo
de la mecanica del comportamiento de un pavimento ante las acciones del clima y del transito
vehicular, las propiedades eldsticas de los materiales se deben conocer, asi como las

caracteristicas geométricas, pudiendo también evaluar el deterioro con el paso del tiempo.

Métodos mecanicistas-empiricos: combina conocimientos mecanicistas para evaluar el
comportamiento mecdnico de un pavimento, es decir, se genera un modelo de carga, donde es

posible conocer las respuestas criticas del pavimento, asi como su deterioro.

Los componentes empiricos relacionan las respuestas del pavimento con su funcionamiento,

algunos métodos de disefio mecanicista-empirico

o Método Shell (1977).

o Instituto del Asfalto (1982).

o National Cooperative Highway Research Program (NCHRP, 1992).
o Disefio Mecanicista-Empirico Surafricano (1992).

o Meétodo de Disefio AASHTO-MEPDG

1.2.4 METODO AASHTO-MEPDG

La AASHTO-MEPDG (American Association of State Highway and Transportation Official

Mechanistical Empirical Pavement Design Guide) fue desarrollada en base a la gran cantidad de



datos recolectados en Estados Unidos en el desarrollo del programa denominado “Long-Term

Pavement Performance”, mds conocido por sus siglas LTPP.

La guia de disefio AASHTO-MEPDG representa un cambio en la forma del desarrollo del disefio
del pavimento. El disefiador considera en primer lugar condiciones de sitio como trafico, clima,
subrasante, condiciones del pavimento existente para el caso de rehabilitaciéon y en segundo
lugar una propuesta de un disefio de prueba que se ajusta al comportamiento estructural y
funcional obtenido, el disefiador esta envuelto en el proceso de disefo y tiene la facilidad de
considerar caracteristicas de disefio y materiales predominantes del sitio, de esta manera se

tiene capacidad para medir el desempeno del pavimento a lo largo de su vida.

El formato empirico-mecanicista de AASHTO-MEPDG provee un bosquejo para el continuo
mejoramiento y mantenimiento con cambios en el transporte, materiales, construccién,

conceptos de disefo, uso de software, entre otros aspectos.

Esta guia de disefio considera tres elementos primordiales.

1- Lateoria para predecir y generar las fallas asumidas o parametros de deterioro.

2- La evaluacion de las propiedades de los materiales aplicables a la teoria seleccionada.

3- La determinacion entre la relacién de la magnitud de los parametros en cuestion al nivel de

desarrollo deseado.
Ventajas y Caracteristicas del disefio Mecanicista-Empirico.

e Eldisefio no se realiza solo para el espesor de la estructura.

e Aproximacién comprensiva incluyendo consideraciones estructurales y de los
materiales.

e Setiene una guia mejorada para la rehabilitacion de pavimentos.

e Manejo mejorado de efectos climaticos, asi como disefios de seguridad.

e Introduccidn de nuevos Conceptos:
v Funcionamiento basado en deterioros y calidad de la carretera.

v' Mejor caracterizacidn de pavimentos existentes.



v' Consideraciones directas de drenaje y erosion de la subbase.

e Adaptabilidad:

v" Mejor habilidad para manejar las caracteristicas cambiantes del transito.
v Capacidad para incorporar materiales pavimentados disponibles.
v Capacidad de extrapolar de los estudios de campo y laboratorio.

e Considerando directamente indicadores criticos del funcionamiento del pavimento, la
metodologia del disefio mecanicista empirico trata de prevenir la ocurrencia de fallas
prematuras del pavimento. Tal vez este es el beneficio mas grande del método
mecanicista-empirico.

A partir del afio 1920 sectores del centro de San Salvador se pavimentaron con mezcla asfaltica
y otros utilizando concreto hidrdulico. Luego, entre 1921 y 1928 se dio un gran avance en la
construccién de pavimentos, tanto del tipo mezcla asfaltica como de concreto hidrdulico. En
nuestro pais y Centroamérica, para el disefio de espesores de pavimentos flexibles, usualmente
se utiliza el método de la AASHTO, Asociacién de Autoridades Estatales y Transporte por sus
siglas en inglés, que utiliza el pardmetro de serviciabilidad inicial y final en el disefio de

pavimentos, se ha hecho uso de la férmula empirica de la edicién del afio 1993.

1.2.5 ALTERNATIVAS DE DISENO BASADOS EN AASHTO-MEPDG

La nueva tendencia mundial es hacia lo mecanico-empirico, con la apariciéon en el 2002 del
método AASHTO-MEPDG, el cual por falta de recursos tecnolégicos no es aplicable
directamente en muchos paises como el nuestro, debido a ello se opta por desarrollar nuevas
alternativas, basdandose en los mismos principios, entre estos se encuentran el IMT-PAVE, sus
siglas IMT por haber sido desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte, PAVE palabra
en inglés que significa “pavimentar”. El cual es una herramienta informatica para el disefio de
pavimentos flexibles, que sin descuidar otros factores, pone un énfasis en el concepto de
espectro de carga para relacionarlo con el de espectro de dafio, a través del analisis de
esfuerzos y deformaciones en la estructura de pavimento y su correlacidon con los principales
tipos de deterioros que presenta, esta es una herramienta informatica libre, por lo que puede

ser usada por distintos paises, sin embargo es necesaria la calibraciéon, ya que se ha creado en



base a datos de condiciones de México, esto se estd llevando a cabo en paises como Bolivia,

Ecuador y Guatemala.

También tenemos el CR-ME (Costa Rica-Mecanico Empirico), el cual es una interfaz grafica de
calculo asociada a la Guia Mecanistica-Empirica de Disefio de Costa Rica, ésta es una
herramienta en fase de desarrollo, la cual se esta llevando a cabo por las siguientes
instituciones de dicho pais: La Unidad de Materiales y Pavimentos (UMP), el Programa de
Infraestructura y Transporte (PITRA); el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales (LANAMME) vy la Universidad de Costa Rica (UCR).

El PITRA (Programa de Infraestructura y Transporte) del Lanamme-UCR, es un programa que
data de 1995, cuyo propdsito es desarrollar y conservar la infraestructura de transporte de

Costa Rica, realiza actividades de investigacién, transferencia de tecnologia y capacitacién.

La UMP-PITRA, ha creado una serie de interfaces graficas para disefio de pavimentos, con el
objetivo de proveer a los ingenieros de pavimentos, alternativas que puedan representar de
manera cercana las condiciones propias de la regidn, en cuanto a pardmetros mecanicistas-

empiricos.

Al igual que el IMT-PAVE, el CR-ME, es una herramienta informatica libre, ya que estdn a cargo
de instituciones gubernamentales, por lo que puede ser obtenida por los disefiadores de

pavimentos, en sus sitios web oficiales.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En El Salvador, el desarrollo de la capacidad vial sigue en constante cambio, tanto en lo relativo
a nuevas vias abiertas como a reconstrucciones y reparaciones, pudiéndose observar en la

escena cotidiana trabajos en la infraestructura vial del pais.

En lo relativo a los trabajos en la infraestructura vial, pese al auge observado en los uUltimos
afos, pocos cambios se hacen tangibles en los métodos de disefio utilizados, pues
generalmente se concibe para el disefio de pavimentos flexibles, el uso del método de disefo

AASHTO 93 (adaptado al Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos).

En general, la investigacion en el drea es poca, dandose lugar a un traslado constante de
técnicas, metodologias y reglamentos ya existentes, desarrollados en paises con avances mas
significativos en el drea de carreteras, esto debido igualmente a una mayor inversion en la

investigacion cientifica de disciplinas con aplicacidn técnica en dichas naciones.

Dado que existen en el medio, otros enfoques de disefio de pavimentos, con bases
mecanicistas-empiricas distintas, es de enorme conveniencia, de primera mano conocer dichas
metodologias, en especial, debido a que en El Salvador no se esta familiarizado con diversas
opciones de disefio, con el objeto de comparar resultados en cuanto a las caracteristicas de
disefo que arrojaran cada una de ellas, analizando su desempefio, funcionalidad y las ventajas

econdmicas de usar un método sobre otro.

Las necesidades actuales se van haciendo cada vez mads grandes, exigiendo nuevos enfoques
que permitan abordar el problema del disefio de pavimentos flexibles desde las perspectivas de
la economia, la competencia estructural y funcional de la via, requiriendo a su vez el estudio de
nuevas metodologias de disefio que se adapten a los parametros de entrada de nuestro pais y

gue arrojen resultados adecuados en cuanto a los intereses proyectados.
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1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 OBIJETIVO GENERAL

Elaborar un analisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas

IMT-PAVE, CR-MEy el método AASHTO 93.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-

Comparar las variables de cada una de las alternativas y el método de disefio de
pavimentos flexibles en estudio, asi como sus fortalezas y debilidades, para diversos

requerimientos en la estructura del pavimento flexible.

Investigar y evaluar los pardmetros de cada uno de las alternativas y método de disefo
de pavimentos flexibles en estudio, comparando la facilidad o dificultad de obtencidn

de los mismos en nuestro medio.
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1.5 ALCANCES

La investigacidn del tema presente, tiene como alcance bien definido elaborar un analisis
comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas IMT-PAVE, CR-MEy
el método AASHTO 93, evaluando los pardmetros de disefio de cada uno de ellos y las variables
generadas durante el proceso de disefio de un mismo pavimento flexible, generando un
fundamento tedrico y practico, que permita al ingeniero civil optar por un método o alternativa

de disefio en particular, apropiado a la necesidad que desea cubrir.

El presente estudid, busca también generar un primer acercamiento a las alternativas IMT-
PAVE y CR-ME, ya que en nuestro pais se usa desde hace muchos afios para el disefio de
pavimentos flexible el AASHTO 93, por lo cual es necesario abordar y desarrollar nuevas
alternativas mas en concordancia con las necesidades actuales de los pavimentos flexibles, sin
embargo, no se espera introducir las alternativas al medio, pues se trata de un objetivo
demasiado ambicioso y que demandaria una inversidon de tiempo y recursos que exceden la

capacidad de la presente investigacion.
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1.6 LIMITACIONES

e Con el presente estudio, no se espera introducir las alternativas al medio, pues se trata
de un objetivo que demandaria una inversién de tiempo y recursos que exceden la

capacidad de la presente investigacion.

e También durante el andlisis comparativo que se realizara a un disefio de pavimento

flexible, nos limitaremos a realizar esta comparacidn con pavimentos flexible nuevos.

e Se realizara la comparacidn de los resultados que cada una de las alternativas; de lo
cual se concluira y se daran recomendaciones. Aqui nos limitaremos el mencionar que

de las alternativas nos da resultados mas confiables, en el caso que se analizara.

e Se tiene dificultad en la realizacién de ensayos de laboratorio, ya que no se cuenta con
equipo de laboratorio especializado, debido a esto se utilizardan correlaciones con

ensayos para los cuales no se cuente con el equipo necesario.
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1.7 JUSTIFICACION

Conociendo la alta inversion del estado en el area de infraestructura vial, se hace evidente la
necesidad de brindar especial atencién al rubro especifico del disefio de pavimentos flexibles,
con miras a hacer mas efectivos los disefios logrando una economia sustancial y
funcionamiento estructural en la ejecucién de obras de gran envergadura, lo cual se puede

traducir en millones de délares que pueden alimentar proyectos de otras carteras estatales.

Es necesario conocer y aplicar varios métodos o alternativas de disefio a un pavimento flexible,
generando diversos escenarios y configuraciones de los elementos disefiados, en base a teorias
diversas y enfoques mas apegados a las exigencias estructurales generadas por la demanda, sin

dejar de lado el aspecto econdmico y tecnoldgico.

Es de considerar que en el pais se usa para el disefio de pavimentos flexibles el Método
AASHTO 93, cuando ya existen otros mds actualizados y que evalian de manera mas detallada
algunos aspectos que han evolucionado en los requerimientos de los pavimentos flexibles,
especialmente las cargas de transito, efectos del clima y propiedades de los materiales. Dadas
las condiciones existentes, donde es imperativa la necesidad de investigar y desarrollar nuevas
alternativas existentes para el disefio de pavimentos flexibles, la realizacion de la presente
investigacion cobra sentido y trascendencia marcando una pauta hacia las nuevas tendencias
que debe adoptar el disefio de pavimentos flexibles en miras de evolucionar a alternativas mas
actualizadas y con mejores posibilidades de evaluar las variables involucradas en el proceso

mismo, buscando alcanzar mejores términos de desempefio y economia.
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CAPITULO II:
CONCEPTOS
MECANICISTAS Y
DESCRIPCION DE LAS
ALTERNATIVAS IMT-PAVE,
CR-MEY EL METODO
AASHTO 93.
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2.1 CONCEPTOS MECANICISTAS EN PAVIMENTOS

Para comprender los Métodos mecanicistas para el analisis estructural y el disefio de
pavimentos, en necesario conocer la esencia de dichos métodos, los cuales se ponen en
énfasis en los conceptos involucrados, ya que en la definicion de férmulas matematicas hay
muchos coeficientes de ajuste los cuales no tienen un sentido fisico, esto nos permite
reflexionar sobre las limitaciones que se tienen en cuanto a llevar un modelo de campo a papel
o en el mejor de los casos a un programa computacional.

Actualmente para el disefio de pavimentos el enfoque usado, son métodos empiricos, en los
cuales el disefio de los espesores del pavimento es respaldado por propiedades fisicas de los
materiales y un indice de resistencia, que para nuestro pais cominmente es usado el valor de
CBR por sus siglas en inglés California Bearing Ratio, el uso de mdédulo de Resiliencia el cual es
un concepto mecanicista se ha encontrado por correlaciéon con el valor de CBR, con los
métodos empiricos como es el caso del método AASHTO 93, se tiene la incertidumbre de que
las condiciones en las que se ha realizado el tramo de prueba, no son las mismas que las de
nuestro pais, debido a esto se necesita la introduccion de grandes factores de seguridad, para
poder brindar la confiabilidad necesaria. Ya que este enfoque estd limitado por los tipos de
suelos considerados los cuales cambian de sitio en sitio, los métodos de construccidon los que

cada vez son mas modernos, las configuraciones vehiculares.

2.1.1 CONTENIDO DE LAS METODOLOGIAS MECANICISTAS

Las metodologias mecanicistas buscar tener un enfoque puramente cientifico, con el fin de
alcanzar un analisis completo de la mecdnica del comportamiento de un pavimento ante las
acciones del clima y el transito vehicular, conociendo las propiedades mecdanicas de los
materiales en campo o en laboratorio, para poder tener una correcta predicciéon del
desempeio del pavimento, es decir la evolucién que se tiene en el tiempo en cuanto a los
deterioros que se preveen que se presentaran, por lo que se aumenta la confiablidad de los

disefos, en cuanto a metodologias empiricas.
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2.1.2 VENTAJAS Y CARACTERISTICAS DEL METODO MECANICISTA-EMPIRICO

1- El disefio ya no es solo para el espesor de la estructura.
2- Aproximacién comprensiva incluyendo consideraciones estructurales y de los
materiales.
3- Manejo mejorado de efectos climaticos y disefios de seguridad.
4- Nuevos Conceptos:
- Funcionamiento basado en deterioros y calidad de la carretera.
- Mejor caracterizacion de pavimentos existentes.
- Consideraciones directas de drenaje y erosién de la subbase.
5- Adaptabilidad:
- Mejor habilidad para manejar las caracteristicas cambiantes del transito.
- Capacidad para incorporar materiales pavimentados disponibles.
- Capacidad de extrapolar de los estudios de campo y laboratorio.
6- A través de una consideracion directa de indicadores criticos del funcionamiento pavimento,
la metodologia del disefio mecanicista, este tal vez sea el beneficio mas grande de las
metodologias mecanicistas, lo cual puede dicho de otra manera es el la prediccién del

desempeiio, lo cual puede ilustrarse graficamente en la figura 2.1

Vida de Disefio

Rendimineto Observado

Fallas (Disefio Atual)

Prematuras

Porcentaje de Proyectos Rehabilitados

Tiempo
Figura 2.1: Grdfica de prediccion de desemperio.

Fuente: Part 1- Introduction to 2002 Design Guide, Background.
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2.1.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS METODOLOGIAS MECANICISTAS

En cuanto a la practica actual se estd llevando a cabo con metodologias empiricas, pero la
tendencia mundial es hacia metodologias empirico-mecanicistas, entre las cuales podemos
mencionar el método de la AASHTO MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide), el

método Shell, y el método norteamericano del Asfalto.

FEstado-de-Prdctica FEstado-de-Arte

|

Empirico Mecanicista

Practica Actual

Figura 2.2:Estado de transicion de metodologias empiricas a mecanicistas.

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

2.1.3.1 MODELO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

El adecuado modelo estructural para pavimentos tanto de estructuras flexibles como rigidas, es
la clave de los métodos mecanicistas, la figura 2.3 muestra basicamente los datos de entrada al
proceso de disefio, los cuales consisten en la estructura del pavimento, es decir la definicién del
numero y espesor de las capas propuestas, el clima existente lo cual basicamente son datos de
temperatura y precipitacion, el transito, y las propiedades mecdanicas de los materiales, los

cuales son los mddulos elasticos de cada una de las capas.

Los modelos de respuesta de la estructura son usados para calcular esfuerzos criticos
(esfuerzos y deformaciones), lo cual cabe mencionar que son conceptos puramente

mecanicistas, y dependen Unicamente de las condiciones locales.



19

Estas respuestas son utilizadas en modelos de dafos para acumular dafios mes a mes a través
del periodo de disefio. El dafio acumulado en el tiempo es relativo para deterioros especificos
tales como agrietamiento por fatiga, ahuellamiento el cual es entonces pronosticado usando
campos calibrados de modelos de grietas (este es la parte principal del método empirico de un

proceso de disefio mecanicista-empirico).

RESPUESTA DEL MODELO
ESTRUCTURAL

+ Ayuda a determinar la respuesta del pavimento como
funcién de cargas aplicadas (trafico 6 el medio ambiente)

= Tensién CriA
= Presion %ﬁ\s\
= Deflexion (3 .

30 T
% I

Figura 2.3:Interaccion de los datos de entrada y salida del modelo estructural del pavimento.
Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

2.1.3.2 ESTRUCTURAS Y COMPONENTES DEL DISENO MECANICISTA-EMPIRICO

El siguiente diagrama de flujo genérico (figura 2.4), representa un algoritmo que forma la base
para la mayoria de disefios mecanicista, no hay arreglos de los componentes que existen en el
proceso. Se enfatiza que la naturaleza iterativa del proceso de disefio es muy diferente de los
procesos de disefio “paso a paso” basados en el cdlculo de espesor de AASHTO.

También se hace énfasis que los criterios del funcionamiento, contra los cuales el disefio sera

verificado, se incorporaran al flujo grama como entradas de datos.
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Datos de Entrada

Transito CIimT Estructura
Seleccion de Disefio de Prueba i
|
Respuestas Estructurales (o, €, 0)
|
Modelos Prediccion Comportamiento

Deterioros Lisura (IRI)

Criterios
de Disefio
atisfechos?

Figura 2.4:Componentes claves de las metodologias mecanicistas

Confiab.

Diseiio Verificacion Comportamiento
Criterio de Falla

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

2.1.3.2.1 COMPONENTES DE ENTRADA

La seleccidon del disefio inicial consiste en una primera estimacién de valores, es decir un disefo

de prueba, para los parametros de entrada, los cuales son enumerados a continuacion.

1-
2-

Geometria de la estructura; los espesores de cada capa (base, sub-base, carpeta)
Propiedades mecdnicas de los materiales: consisten en la introduccién de mddulos
eldsticos para cada una de esas capas, que seran médulos dindmicos o resilientes.

Tipo de clima del medio fisico: definido por precipitacidon y temperatura, en el medio
que atravesara la carretera.

Nivel de transito vehicular: definido ya sea en ejes equivalentes, o preferentemente a

través de su correspondiente espectro de distribucidon de cargas.

2.1.3.2.2 CALCULO DE RESPUESTAS ESTRUCTURALES

Definido inicialmente el disefio inicial se procede al calculo de lo que serd, las respuestas

estructurales en la seccién estructural del pavimento. Lo cual consiste en conocer la
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distribucidn de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (€), y deflexiones (8). El calculo se realiza
basicamente considerando al pavimento como un medio multicapas en donde el
comportamiento de los materiales se basa en la teoria de la elasticidad. Para esto se cuenta

con programas disefiados para dicho fin entre los que podemos mencionar, Elsyim 5y 3DMove.

2.1.3.2.3 CALCULO DEL NIVEL DE DANO

Partiendo de la respuesta estructural del pavimento, se calcula el nivel de dafio esperado en el
periodo de disefio para los diferentes tipos de deterioros que se pudieran presentar; estos
deterioros pueden ser:

1- agrietamientos por fatiga

2- agrietamientos térmicos

3- deformaciones permanentes

4- el nivel de regularidad medido a través del llamado indice de Regularidad Internacional

(IRI).

Una vez calculados los niveles de deterioro para el periodo de disefio se comparan con los
valores mdaximos permitidos por el disefiador, los cuales dependen por supuesto del tipo de
camino del que se trate. Para caminos de altas especificaciones como autopistas, la exigencia

debera ser mayor.

Se puede apreciar que el método es iterativo, por lo que consiste en la selecciéon de un disefo
de prueba, el cual sino cumple con las exigencias requeridas, se pedird la evaluacién de otro

disefio de prueba.

El calculo se puede realizar de modo determinista, suponiendo solamente un valor medio para
todos los parametros involucrados, o probabilista, agregando el valor de incertidumbre para

cada variable, usando por ejemplo la desviacién estandar.
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2.1.4 FACTORES DE ENTRADA AL PROCESO DE DISENO MECANICISTA

2.1.4.1 TRANSITO VEHICULAR

Comunmente para métodos empiricos se usa el concepto del nimero de ejes equivalentes o
ESAL, los métodos mecanicistas consideran la circulacion de camiones cargados en términos de
ejes de espectro de carga. Se consideran espectros de carga para ejes simples, tdndem, y
tridem.

El enfoque de ESAL’s ya no es mas utilizado como un dato de entrada directa en el disefio. En
algunos casos serd pedido como un disefio preliminar o bien con propdsito de una revisién. En
algunos casos, los espectros de carga seran convertidos en ESAL’s internamente dentro del
software como manera de hacer uso de modelos matematicos previos que no los han
convertido a una base de espectros de carga. Lo que se propone es trabajar directamente con
las configuraciones vehiculares y su correspondiente distribucidon de cargas por eje, a través

del concepto de espectro de carga.

Para ello veamos un ejemplo de un espectro de carga, generado por un T3-S2.
Se presenta un espectro de carga para los ejes sencillo y dual presentes en la configuracion
denominada T3-S2 en cierta estacién de aforo. El espectro de carga se calcula a partir del

cociente entre el numero de un tipo de eje para un cierto nivel de carga y el nimero total ejes.

—m—3GINGLE
—+—TANDEM

PORCENTAJE DE EJES (%

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

CARGAPOREJE. Ton

Figura 2.5-Espectro de carga para los ejes sencillo y dual de una configuracion T3-S2

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa
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Interpretacion de un espectro de carga.

Cada punto en el espectro de carga representa el porcentaje de ese tipo de eje que circula con
cierto nivel de carga; los picos representan los mayores porcentajes de participacidon. En este
caso el eje sencillo presenta un sdélo pico, que significa que los ejes sencillos de un T3-S2
circulan con un valor promedio de carga del orden de las 5 t, lo que representa un 3% de
participacidn con respecto a la totalidad de ejes en la estacidon de aforo. En la misma figura y
para los ejes tdndem, se pueden observar dos picos, que equivalen a dos situaciones

diferentes, por ejemplo, a cuando circulan vacios y/o cargados.

También es usual trazar los espectros de carga por tipo de eje, mezclando todas las clases de
vehiculos, a manera de tener una envolvente, ya que es el total de todos los espectros,
teniendo asi el total de ejes simples, tandem y tridem, para lo cual es necesario conocer las

configuraciones de carga, que circula en la regidn.

18.00

16.00

14.00

12.00

—8—SINGLE
TAMNDEM
\ —~—TRIDEM

10.00 ‘/ —e—SINGLE DUAL

PORCENTAJE DE EJES

- |

r
=
=5

]

\
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272
408 4
544 4

88 |
8.18
852
10.88
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16.32
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Z 1904
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$ 2176 4
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3 2448

25,84
2729
28.58 IU
29.92 1
218 3

3264
)
35.36
98.72
39.08
29,44
408
4218
4352

=
B
-

Figura 2.6:Espectros de carga, para ejes sencillo, dual, tdndem y tridem

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

Para fines de disefo el nimero de ejes a considerar se debera calcular para el carril de disefio,
utilizando los factores pertinentes:
1-factor de distribucién por carril

2- Factor de distribucién por sentido de circulacién.
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Disefiando para el carril que se encuentre mds cargado.
El complemento de la informacién referida al transito es:
1- Distancia entre ejes y llantas
2- Tasa anual de crecimiento

3- Presién de inflado de las llantas.

2.1.4.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Las propiedades fundamentales de los materiales que usualmente son parte de la seccién
estructural de un pavimento, se deben determinar a partir de ensayos de laboratorio de carga

repetida.

1- Ensayo de modulo dinamico
Para el caso de las mezclas asfalticas, la propiedad se llama médulo dindmico, estandarizado
segln la norma ASTM D3497, en donde un espécimen cilindrico se somete a pulsos repetidos
de cierto esfuerzo ciclico, en condiciones de compresidon no confinada. El mddulo dinamico se
calcula como el cociente entre el esfuerzo aplicado y la deformacién unitaria eldstica en cada

ciclo de carga.

Figura 2.7:Montaje del ensayo de mddulo dindmico.

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa
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2- Ensayo de Mddulo de Resiliencia

Para suelos y materiales granulares (materiales de base, sub-base y subrasante), la propiedad
de referencia es el mddulo de resiliencia, que se ejecuta de acuerdo con la norma AASHTO
T274, En este caso, la prueba se ejecuta por medio de un ensayo triaxial donde la presién de
confinamiento es constante, y el esfuerzo desviador se aplica ciclicamente. EIl médulo de
resiliencia se define como el cociente entre el esfuerzo desviador aplicado y la deformacién
unitaria eldstica en cada ciclo de carga. Los ensayos de mddulo de resiliencia se deben realizar
en condiciones representativas de la colocacidn de los materiales en obra, como son las
caracteristicas de peso volumétrico, contenido de agua de compactacion, método de

compactacién, granulometria, etc., ya que el ensayo es muy sensible a esas condiciones.

Figura 2.8:Montaje del ensayo de mddulo de Resiliencia

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

En todos los materiales es necesario la obtencion del médulo de Poisson, los cuales se pueden
estimar a partir de la medicién de otros pardmetros mdas comunes como puede ser la
resistencia a la compresion simple, o el valor de CBR, sin embargo siempre es mejor practica la

ejecucién directa del ensayo, por lo general se usan estos valores de coeficientes de Poisson:
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ELEMENTO MODULO DE POISSON
Carpeta asfaltica 0.30
Base 0.35
Sub-base 0.35
Subrasante 0.40

Tabla 2.1: mddulos de Poisson convencionales para materiales de pavimentos asfdlticos.

Fuente: Evaluacion del Espectro de Carga y coeficientes de dafio del corredor de la Avenida
Boyoca D.C, Bogota D.C, Juan Ricardo Troncoso Rivera.

2.1.4.3 FACTORES CLIMATICOS

Los factores climaticos son de mucha importancia, ya que pueden afectar directamente las
propiedades de los materiales, siendo las variables del clima las mas importantes la humedad y
temperatura, presentes en la estructura del pavimento, la humedad es definida por el grado de
precipitacion presente en la zona, asi también de manera secundaria afectan la distribucién de
todas las variables climaticas como: viento, radiacién solar, humedad relativa, ciclos de hielo y
deshielo (estos no los tenemos en zonas de clima tropical, sin embargo en zonas frias tiene
gran influencia la disminucidon de la temperatura, ya que rigidiza en gran manera la carpeta

asfaltica.)

2.1.5 ANALISIS MECANICISTA DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

2.1.5.1 MODELOS DE DETERIORO
a) Agrietamiento

El agrietamiento puede tener distintos origenes, el mds considerado es el generado por la
aplicacion de cargas repetidas, que induce la fatiga del material de la carpeta asfaltica.
Tipos de carga repetida:

e inducida por el trafico vehicular (Propagacion ascendente)

¢ inducida por los ciclos de temperatura existentes (Propagacion descendente).

e Las propiedades de fatiga de la mezcla asfaltica se determinan a partir de ensayos

e de flexion, o de tension indirecta en mezclas asfalticas.



27

Figura 2.9:Imagen que muestra el agrietamiento de la capa asfdltica

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

b) deformacion permanente
También estan presentes en los pavimentos asfalticos los deterioros inducidos por las
deformaciones permanentes, que se manifiestan en superficie a través de la formacién de

roderas, también se le llama ahuellamiento.

Figura 2.10:Deformacion permanente de carpeta asfdltica
Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

Las deformaciones permanentes se originan por la compresion y consolidaciéon del material
ante la accién de los esfuerzos normales y cortantes, transmitidos por el flujo vehicular. Por

ello, los ensayos asociados involucran especimenes sometidos a condiciones triaxiales, o

cortantes.
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Figura 2.11:Mecanismos de ensayo para deformacion permanente.

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

La deformacién permanente que observamos en la superficie de rodamiento, es la suma
acumulada de la contribucidn de todas las capas de la seccidén estructural en un pavimento.
Mas aun, es practica comun para fines de disefio, que la componente principal se debe al
terreno de cimentacién, y que la que resulta de las otras capas se puede controlar con una

buena seleccién de materiales y excelentes practicas constructivas.

Respuestas estructurales (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) en la seccidn estructural de
un pavimento flexible, se considera una serie de puntos criticos a fin de calcular los valores mas
desfavorables. La practica mas comun consiste en fijar un punto para estimar el agrietamiento
por fatiga de la mezcla asfaltica en el contacto con la capa de base, y otro punto critico para el
calculo de deformaciones permanentes situado en la parte superior de las terracerias o terreno

de cimentacion.

El cdlculo se realiza a través de la teoria de Burmister para medios elasticos estratificados, en
donde el material se caracteriza por su médulo de elasticidad y por la relaciéon de Poisson. Para
la mezcla asfaltica, el médulo que se debe emplear es el dinamico, y para suelos y materiales

granulares, el mddulo resiliente.
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Subbase Granular
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Figura 2.12: puntos criticos, pavimento de asfalto convencional

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

Asf

Base Estabilizada
(ATB, CTB, ...)

Subbase Granular

1 Subsuelo

Figura 2.13: puntos criticos, pavimento de asfalto con base estabilizada.

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa

Asf
== 2 ez | vl L 8
Subsuelo

Figura 2.14: Puntos criticos, pavimento integral de asfalto

Fuente: Conceptos Mecanicistas de Pavimentos, PT258, Paul Garnica Anguas, Angel Correa
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2.1.5.2 MODELOS DE REGULARIDAD SUPERFICIAL

Una buena manera de representar de forma cuantitativa el deterioro en cuanto a su
regularidad superficial se hace con el uso del indice de regularidad Internacional (IRI), asi
también el IRl inicial es un factor esencial, ya que un mejor valor de IRI, garantiza un mejor
desempeno del pavimento, para establecer el modelo de regularidad se considera el cambio
del IRl en el tiempo, una parte del cambio en el IRl se deberd a un deterioro superficial, otra
parte por efecto de las bajas temperaturas o heladas, y otra parte por los cambios volumétricos

del terreno de cimentacion por efecto de la humedad.

2.2 METODO AASHTO 93

2.2.1 DESCRIPCION GENERAL

Los primeros métodos de disefio se remontan a tiempos antes de 1920. En ese tiempo los
disefos se hacian en base a la experiencia y al sentido comun del ingeniero, a veces los
resultados eran buenos pero, cuando se extrapolaban a diferentes condiciones, es decir, zonas
de diferente tipo de suelo, trafico y clima, los resultados en estos casos se convierten en
dudosos, por lo que los métodos eran poco confiables.

Los métodos de disefio de la Asociacién de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte
por sus siglas en inglés (AASHTO) se basaron en practicas, investigaciones, resultados vy
conclusiones obtenidos de ensayos de los experimentos viales de la Asociacién Americana de
Autoridades Estatales de Carreteras (AASHO) en Estados Unidos de América. AASHTO se volvio
el punto de partida, para la practica del disefio de pavimentos, con el surgimiento de
ecuaciones empiricas que sirvieron de base para el disefio de pavimentos tanto flexibles como

rigidos.

A través de los afios, al cambiar los vehiculos, aumentar las velocidades de operacion y el
aumento de la carga vehicular; surgieron como una preocupacion y se volvid evidente la

necesidad de un organizado y riguroso enfoque del disefo. El 1914, la AASHO, como se conocid
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AASHTO hasta 1973, se cred como una organizacién de profesionales viales estatales para
tratar las practicas. Desde entonces, sirvi6 como un patrocinador o administrador de la
evolucidn del disefio vial. Esta practica de disefio se desarrollé durante los pasados 90 afios en
respuesta a los cambios tecnoldgicos, el crecimiento de la nacién y cambios econdmicos y de
politica social. Los ensayos mas relevantes de los experimentos viales AASHO fueron los

realizados entre 1958 y 1960 cerca de Ottawa, en el Estado de lllinois.

Los primeros resultados fueron registrados entre los afos de 1958 y 1960, asi la primera guia
de disefio AASHTO fue creada en 1962 y se conocid como Interim Guide for Design of
Pavement Structures (Guia provisional para el Disefio de Estructuras de Pavimentos), la misma
que ha sido evaluada y revisada en los afios de 1972 y 1981. En el afio de 1984, un subcomité
de disefio y también consultores la terminaron de revisar publicindola en 1986, con varias
modificaciones, con el nombre de AASHTO (Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de
Pavimentos). En 1993 esta se vuelve a revisar pero sin cambios en lo que a disefio de
pavimentos de concreto y en 1998, con el suplemento de disefio AASHTO 1998, con esta se

intenta incorporar conceptos mecanicistas a la guia.

Este método de disefio introdujo el concepto de falla funcional de un pavimento, en oposicidn
a los métodos tradicionales hasta la fecha, los cuales se fundamentaban exclusivamente en los
conceptos de falla estructural. Para cuantificar esta descripcidn funcional se utilizaron varios
conceptos fundamentales, el primero se refiere a la “Serviciabilidad”, es decir a la habilidad que
tiene un pavimento para ser util al trafico para el cual fue disefiado. El otro concepto es el
“comportamiento” del pavimento, que puede ser definido como su habilidad para servir al

tréfico a lo largo del tiempo.

El método AASHTO 93 supone que un pavimento recién construido comienza a dar un servicio
de alto nivel. A medida que el tiempo transcurre, y con él las repeticiones de carga de transito,
el nivel de servicio baja. El método impone un nivel de servicio final que se debe alcanzar al
concluir el periodo de disefio. Este método mantiene las ecuaciones de comportamiento de los

pavimentos que se establecieron en el Experimento Vial de la AASHO (1961), como los modelos



32

basicos que deben ser empleados en el disefio de pavimentos; introduciendo sin embargo, los

cambios mas importantes sucedidos en diferentes dreas del disefio, incluyendo las siguientes:

1. Incorporacién del "Factor de Confiabilidad" fundamentado en el posible cambio del
trafico a lo largo del periodo de disefio, lo cual permite al Ingeniero Proyectista utilizar el
concepto de andlisis de riesgo para los diversos tipos de facilidades viales a proyectar.

2. Se sustituye la Relacion de Soporte (CBR) por el Mddulo Resiliente (Método de
Ensayo AASHTO T-274), con el cual se proporciona un procedimiento de laboratorio racional, o
mejor aun de cardcter cientifico que corresponde con los principios fundamentales de la teoria
eldstica para la determinacion de las propiedades de resistencia de los materiales.

3. Utilizacion de los médulos resilientes para la determinacién de los coeficientes
estructurales, tanto de los materiales naturales o procesados, como de los estabilizados.

4. Se establecié guias para la construccién de sistemas de sub-drenajes, y modificacion
de las ecuaciones de disefo, que permitid tomar en cuenta las ventajas que resultan, sobre el
comportamiento de los pavimentos, como consecuencia de un buen drenaje.

5. La sustitucion del "Factor Regional", valor indudablemente bastante subjetivo; por
un enfoque mas racional que se toma en consideracién a los efectos de las caracteristicas

ambientales como la humedad y la temperatura sobre las propiedades de los materiales.

Log,W,s =Z, S, +9.36 Log,, (SN + 1)~ 020 + " +232Log,, M,-8.07
040+ 1094
(SN +1)519

Ecuacion 2.1: formula empirica Guia de Disefio AASHTO 93

Dénde:

W18 = Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80kN) calculadas

conforme al transito vehicular.
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Zr = Es el valor de Z (4rea bajo la curva de distribucién) correspondiente a la curva
estandarizada para una confiabilidad R.

So = Desviacidn estdndar de todas las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad.

Mr = Mddulo de resiliencia de la subrasante.

SN = Numero Estructural.

2.2.2 VARIABLES DE DISENO

2.2.2.1 VARIABLES EN FUNCION AL TIEMPO

El Periodo de disefio es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcién de la
proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones del
pavimento se comiencen a alterar desproporcionadamente.

La vida util de un pavimento, es aquel tiempo que transcurre entre la construccion de este y el
momento en que alcanza el minimo de serviciabilidad. El periodo de disefio comprende varios

periodos de vida util que son: El de pavimento original y el de las rehabilitaciones.

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Autopista regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas 15 - 30 afios

Troncales rurales

Colectoras Suburbanas 10 - 20 afios

Colectoras Rurales

Tabla 2.2:Periodos de disefio segun el tipo de carretera

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA, 2,001
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2.2.2.2 VARIABLES EN FUNCION DEL TRANSITO

Para el disefo de estructuras de pavimento es necesario conocer el nimero de vehiculos que
pasan por un punto dado. Para el efecto se realizan estudios de volimenes de transito, los
cuales pueden variar desde los mas amplios en un sistema de caminos, hasta el recuento en

lugares especificos tales como: Puentes, tlineles o intersecciones de carreteras.

El objetivo por el cual se realizan estos conteos es:
» Para la determinacion de los tipos y la cantidad de vehiculos que transitan en un
sistema de carreteras.
» Para determinar el numero de vehiculos que circulan en cierta zona o que circulan
dentro de ella.

» La evaluacion de los indices de accidentes.

\4

Para servir de base para la clasificacion de caminos.

A\

Para obtener datos que serdn utiles para la planeacion de rutas y la determinacion de
proyectos geométricos.
Para proyectar sistemas de control de transito.

Realizar sistemas de mantenimiento.

YV V V

Establecer prioridades y técnicas de construccion.

» Realizar proyecciones de trdnsito futuro, etc.
En todo estudio de volumenes de transito es necesario obtener dos datos basicos: el transito
medio diario general y el transito medio diario de camiones. Estos se pueden obtener al
efectuar censos o aforos de transito en el lugar de la construccién o si es nueva, mediante

censos o aforos de transito en lugares préximos.

Es necesario que al efectuar la evaluacidn de trdnsito para una carretera determinada, se tome
en cuenta la localizacidn geografica dentro del complejo de la red vial y dreas que la circundan,
con el objeto de tomar en cuenta hasta donde sea posible los futuros desarrollos de complejos

habitacionales, industriales, turisticos, agricolas y proyectos de caracter regional, que
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contribuirdn mds adelante con el tiempo a incrementar el flujo vehicular de la carretera

proyectada.

El transito es diferente segun el dia de la semana, es diferente segin la semana del mes, es
diferente segun la estacion o época del afio, es diferente segun los dias de descanso o asueto,
etc. Por lo que es necesario hasta donde sea posible, contar con estadisticas de largos periodos
de evaluacién del transito, para analizar el comportamiento de los diferentes volimenes y tipos
de vehiculos, que nos permitan de una mejor forma la evaluacidn de las cargas que se aplicaran

a la estructura de pavimento.

Otra de las consideraciones que es necesario conocer son las tasas de crecimiento o el
incremento anual del transito, la distribucidon por direccién en cada sentido del camino y si

fuera en carreteras con mas de dos vias, la distribucion vehicular en cada una de ellas.

2.2.2.2.1 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE EJES EQUIVALENTES

Este proceso de convertir un transito mixto en un niumero de ESAL’s fue desarrollado por el
Road Test de AASHO. Para este ensayo se cargaron pavimentos similares con diferentes
configuraciones de ejes y cargas, para analizar el dafio que produjeron. Un transito mixto esta
compuesto de vehiculos de diferente peso y nimero de ejes y que para efectos de cdlculo se
les transforma en un nimero de ejes equivalentes de 80 kN o 18 kips, el cual se denomina
“Equivalent Simple Axial Load” oESAL’s (ejes equivalentes) que producira el mismo dafio que

toda la composicion de transito mixto de los vehiculos.

El valor con el cual se valian las condiciones de deterioro o confort de la superficie de rodadura
de un pavimento es el indice de Serviciabilidad; actualmente para realizar la medicién de este
deterioro se utiliza el IRI, indice Internacional de Rugosidad (International Roughness Index),
este mide los altibajos y los suma, por lo que al final se obtiene un valor acumulado en metros
por kilémetro (m/km) o pulgada por milla (plg/milla).La correlacién del indice de Serviciabilidad

y el IRI, se utiliza |a siguiente ecuacion:
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PSI = 5xe(—0-0041xIRI)
Ecuacion 2.2: indice de Serviciabilidad Inicial
Dénde:
PSI = indice de Serviciabilidad
IRI = Indice Internacional de Rugosidad

e =2.71828183 (Numero de Euler)

El Factor Equivalente de Carga ( LEF ), es un valor numérico que expresa la relacion entre la
pérdida de Serviciabilidad (APSI) causada por la carga de un tipo de eje de 80 kN y la pérdida de

serviciabilidad producida por un eje estandar en el mismo eje.

No.deESAL’s de 80 KN que producen una pérdida de serviciabilidad

LEF =
No.De ejes de 80 KN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

Ecuacion 2.3: Factor Equivalente de Carga (LEF)

Debido a que cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEF
también cambian en funcién del tipo de pavimento. Por lo que, los pavimentos rigidos y
flexibles tienen diferentes LEF y que también cambia segun el SN (nimero estructural) en
pavimentos flexibles, ademds que también cambia segun el valor del indice de serviciabilidad

asumido para el disefio.
2.2.2.2.2 DETERMINACION Y CALCULO DE EJES EQUIVALENTES DE DISENO
Para realizar la determinacidn y calculo de los ejes equivalentes se requiere el uso de factores

camidn para cada clase particular de vehiculo, principalmente para camiones pesados. Esto

debe hacerse usando los pesos limites de cada vehiculo.



37

Tipo de eje del tractor Tipo de eje del
Tipo de [ semiremolque Total
S B Eje de traccion Eje do arrastre | o naes
Eje Doble Triple Eje Doble | Triple
Simple | ueda rueda | Simple | rueda | rueda
G2 5.00 10.00 15.00
=3 5.00 16.50 21.50
C4 5.00 20.00 25.00
T2-51 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-52 5.00 9.00 16.00 30.00
T2-53 5.00 9.00 20.00 34.00
T3-51 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-52 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-53 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros - - e I I B Variable

Tabla 2.3:Limite de peso por eje
Fuente: Acuerdo Centroamericano sobre Circulacion por Carreteras, SIECA, 2000.Resolucion 02-
01 COMITRAN XXIII.

También se presentan los porcentajes de tasa anual de crecimiento vehicular, que se usard y el
periodo de disefio de la estructura de pavimento, lo que nos da el factor de crecimiento de
transito. Hay que tener presente que el porcentaje de la tasa anual de crecimiento de
vehiculos, se puede cambiar utilizando diferentes porcentajes, dependiendo del tipo de

vehiculo que se considere que va a aumentar o disminuir mas que los otros.

Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual (g) (en %)
de a[\élisis Crecimiento 2 4 5 6 7 8 10
(anos)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 202 | 2.04 | 205 | 206 | 207 | 208 | 2.10
3 3.0 3.06 | 3.12 3.15 | 3.18 3.21 325 | 3.31
4 4.0 412 | 425 | 431 437 | 444 | 451 4.64
5 5.0 520 | 542 5.53 5.64 575 | 587 | 6.11
6 6.0 6.31 6.63 | 6.80 | 6.98 715 | 734 | 7.72
7 7.0 743 | 790 | 814 | 839 | 865 | 892 | 9.49
8 8.0 858 | 9.21 9.55 9.90 | 10.26 | 10.64 | 11.44
g 9.0 9.75 1058 | 11.03 | 11.49 | 1198 | 12.49 | 1358
10 10.0 10.95 | 12.01 | 12.58 | 13.18 | 13.82 | 14.49 | 15.94
11 11.0 12.17 | 13.49 | 14.21 | 1497 | 15.78 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41 | 15.03 | 1592 | 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.38
13 13.0 1468 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50 | 2452
14 14.0 1597 | 18.29 | 19.16 | 21.01 | 2255 | 2421 | 2797
15 15.0 17.29 | 20.02 | 21.58 | 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 20.01 | 23.70 | 25.84 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 21.41 | 25.65 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.0 2284 | 27.67 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 41.45 | 51.16
20 20.0 2430 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 4576 | 57.28
25 25.0 32.03 | 41.65 | 47.73 | 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 4057 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28 | 164.49
35 35.0 4999 | 73.65 | 90.32 | 111.43 [ 138.24 | 172.32 | 271.02

Tabla 2.4:Factores de crecimiento de transito

Fuente: Tabla D-20 AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1,993



38

Para el calculo de los ESAL’s de disefio, se necesita conocer el periodo de disefio, el SN e indice

de serviciabilidad final. Se procede a llenar la hoja siguiente:

Cantidad de Factor de Transito ESAL’s ESAL’s de

Tipo de Vehiculo , . o L L
Vehiculos diarios crecimiento de disefio Factor disefio

Vehiculos sencillos
Autos
Autobuses

Pick-ups
Otros Vehiculos 2 ejes y
cuatro ruedas (agricolas)
Camiones de 2 ejes, 6
ruedas, camiones de 3
ejes o mas

Camiones tipo trailer
eje compuesto
Semirremolque (3 ejes)
Semirremolque (4 ejes)
Semirremolque (5 o mas
ejes)

Camidn acoplado (5 ejes)
Camidn acoplado (6 o
mas ejes)

TOTAL VEHICULOS ESAL’s de disefio

Tabla 2.5: Hoja para Calcular el equivalente de 18 Kips en carga de ejes simples
Fuente: Tabla D-19 AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1,993

Pasos para el calculo de los ESAL’s de disefio:

1. En la columna de Cantidad de Vehiculos diarios se pondra la cantidad diaria de cada tipo de

vehiculo especificado y del cual se tenga el conteo correspondiente.

2. En la columna de Factor de crecimiento se colocara el correspondiente factor de crecimiento
para cada tipo de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para cada tipo
de vehiculo y el periodo de disefio considerado, cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de

crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de vehiculos tienen que crecer a la misma tasa.

3. En la columna Transito de disefio se coloca el producto de las columnas de Cantidad de

Vehiculos diarios y Factor de crecimiento multiplicado por 365 (dias del afio).
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4- En la columna ESAL’s Factor se coloca el factor de ESAL’s, que depende de cada peso y
configuracién o tipo de camidn (ejes simples, tdndem o tridem) y los valores asumidos de

indice de serviciabilidad final y el nimero estructural (SN para pavimentos flexibles).

5- En la columna ESAL’s de diseio se coloca el producto de las columnas de Trdnsito de disefo
y ESAL’s Factor.

La suma de la columna ESAL’s de disefio es el numero total de ESAL’s para el disefio del
pavimento considerado y el cual debe afectarse por el factor de distribucion por direccién y el

factor de distribucién por carril, utilizando la ecuacién siguiente:

ESAL’s por carril de transito = LD x LC x ESAL’s de disefio
(Ecuacion 2.4)
Dénde:
Factor de Direccion =LD
Factor de Carril = LC

Factores de equivalencia de la carga

B0 kN 100 kN 44 kN
18,000 -1b 22,400-1b 10,000-1b

1.00 2.25 0.102
ESAL's ESAL's ESAL's

Figura 2.15: Representacion de 3 ejes con sus respectivas cargas y factor de equivalencia de
carga (utilizando SN = 4, Indice de Serviciabilidad final = 2.5)
Fuente: Hoja de trabajo HT - 01 del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos
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Factor Camion: Se puede definirse simplemente como “el nimero de ESAL’s por vehiculo”, por
lo que corresponde a la suma de ESAL’s por cada eje en particular, como se puede observar

para los vehiculos en la figura.

Ejes simples

Peso Bruto
133.5kN

30.000 - 1b
Factor de Camidn
Eje Simple
v ™G )
89.5 kN 44 kN
20,000 - Ib 10,000 - Ib
ESAL= 147 ESAL=0.102
Eje Tandem
Peso Bruto
239.3 kN
74.000 - 1b
Factor de Camidén
o0 900 L
142.4 kN 1424 kN 44 5 kN
32,000 - Ib 32,000 - Ib 10,000 - Ib
ESAL=0.887 ESAL =0.887 ESAL=0.102

Figura 2.16: llustracion del factor de equivalencia de carga para ejes simple y tdndem
Fuente: Hoja de trabajo HT - 01 del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos

2.2.2.2.3 FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION

Es el factor del total del flujo vehicular contados, en la mayoria de los casos este valor es de 0.5;
ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad en la otra direccién. Puede
darse el caso de ser mayor en una direccién que en la otra, lo cual puede deducirse del conteo
de transito efectuado. Lo mas importante de esto, sera la diferencia de peso entre los vehiculos

gue van en unay en otra direccién; como puede suceder por la cercania de una fabrica, puerto,

etc.
Numero de carriles en ambas direcciones LD
2 50
4 45
6 0 mas 40

Tabla 2.6:Factor de distribucion por direccion

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1,993
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2.2.2.2.4 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL

Este se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s. Para un
camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya que el transito
por direccidon forzosamente se canaliza por ese carril. Para caminos de varios carriles, el de

disefio sera el externo, por el hecho de que los vehiculos pesados van en ese carril.

Numero de carriles en una sola direccién LC
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Tabla 2.7:Factor de distribucion por carril

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1,993

2.2.2.3 CONFIABILIDAD (R)

La confiabilidad (R) ha sido incorporada con el propésito de cuantificar la variabilidad propia de
los materiales, procesos constructivos y de supervision que hacen que los pavimentos
construidos de la “misma forma “presenten comportamientos de deterioro diferentes.

La confiabilidad se refiere al grado de certidumbre (seguridad) de que una determinada
alternativa de disefio alcance a durar y es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefo, resistiendo las condiciones de
trafico y medioambiente dentro de dicho periodo. En cierta manera la confiabilidad es un
factor de seguridad, que equivale a incrementar en una proporcion el transito previsto a lo
largo del periodo de disefio, siguiendo este un concepto estadistico que considera una

distribucion normal de las variables involucradas.
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Niveles Recomendados de Confiabilidad (R)

Clasificacion de la via Urbana Rural
Autopistas 85-99,9 80-99,9
Troncales 80-99 75-95
Locales 80-95 75-95
Ramales y Vias Agricolas 50-80 50-80

Tabla 2.8:Niveles recomendados de confiabilidad (R).

Fuente: Tabla 2.2 AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1,993

El valor de la confiabilidad esta relacionado al concepto de optimizacién del costo total del
pavimento. Con valores de R cercanos a 50% se obtienen menores espesores de pavimento y
por lo tanto los costos de construccién (al inicio) serdn menores. Sin embargo, esto implica que
el deterioro serd mayor y los costos asociados al mantenimiento del pavimento a lo largo de su

vida util seran altos.

Con valores de R cercanos a 100% se obtienen mayores espesores de pavimento y por lo tanto
los costos de construccidn aumentan. Esta vez los costos de mantenimiento asociados a su vida
util seran mucho menores. El valor R que se debe colocar es aquel que obtiene el menor costo

total u 6ptimo (suma de los costos de construcciéon y mantenimiento).

Para la confiabilidad “R” se recomiendan valores desde 50 y hasta 99.9, con diferentes
clasificaciones funcionales, notdndose que los niveles mas altos corresponden a obras que
estaran sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles mas bajos corresponden a obras o

caminos locales y secundarios.

2.2.2.3.1 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA SERVICIABILIDAD.

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento, esta se
relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindarle al usuario (comportamiento

funcional), cuando éste circula por la via. También se relaciona con las caracteristicas fisicas
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qgue puede presentar el pavimento como lo son grietas, fallas, etc., los cuales pueden afectar la

capacidad de soporte de la estructura del pavimento (comportamiento estructural).

El concepto de serviciabilidad esta basado en cinco aspectos fundamentales las cuales son:

1. Las carreteras estan construidas para el confort y conveniencia del publico usuario.

2. El confort y calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta subjetiva de la
opinidn del usuario.

3. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion realizada por los
usuarios de la carretera y se denomina la calificacién de la serviciabilidad.

4. Hay caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas objetivamente y
que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas. Este proceso produce un indice
de serviciabilidad objetivo.

5. El comportamiento se puede representar por la historia de la Serviciabilidad de un
pavimento.

La serviciabilidad se caracteriza en una escala de 0 a 5; donde O significa una calificacién de
intransitable y 5 una calificacidon de excelente. AASHTO 93 emplea el valor de 1.5 como indice
de serviciabilidad terminal del pavimento. La medida fundamental de la serviciabilidad, tal

como fue establecida en el Experimento Vial de la AASHO.

El método AASHTO 93 caracteriza el servicio con dos parametros: indice de servicio inicial (P) e
indice de servicio final (P). En la ecuacién de AASHTO 93 se ingresa la variacién entre ambos
indices (Apsi) para el calculo de espesores. Entre mayor deterioro soportara el pavimento antes
de fallar.

El indice de Serviciabilidad Inicial (P,), se establece como la condicién original del pavimento
inmediatamente después de su construccion o rehabilitacidn, este queda en funcién del disefio
de pavimentos y del grado de calidad durante la construccién. El valor que se establecié en el

Experimento Vial de la AASHO para los pavimentos flexibles fue de 4.2.
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El indice de Serviciabilidad Final (Ps), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple
con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario, este es el valor mas bajo
que puede ser tolerado antes de que sea necesario tomar acciones de rehabilitacion,
reconstruccidon o repavimentacion, y generalmente estos valores varian con la importancia o

clasificacidn funcional de la via cuyo pavimento se disefa, y son normalmente los siguientes:

e \Vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de intensidad de
trafico alto: p;=2.5-3.0

e Vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de intensidad de
trafico normal, asi como para autopistas Interurbanas: p; =2.0-2.5

e Vias locales, ramales, secundarias y agricolas se toma un valor de: p; = 1.8-2.0

Los factores que mas influyen en la pérdida de serviciabilidad de un pavimento son el trafico, el
medio ambiente y la edad del pavimento. Los efectos que causan éstos factores en el

comportamiento del pavimento ya han sido considerados en este método.

2.2.2.4 DESVIACION ESTANDAR (S.)

Desviacion estandar del sistema, es funcion de las posibles variaciones en las estimaciones de
transito (cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento a lo largo de toda su vida de
servicio. Este valor acota la variabilidad de todos estos factores dentro de unos limites
permisibles, con el fin de asegurar que la estructura del pavimento se comporte

adecuadamente durante todo su periodo de disefo.

Valores de desviacidn estdndar, en los tramos de prueba de AASHTO, no incluyeron ningun
error en la estimacién del transito; sin embargo, el error en la prediccién del comportamiento
de las secciones en tales tramos, fue de 0.35 para los tramos de pavimentos flexibles, lo que
corresponde a un valor de la desviacion estandar total debidos al transito de 0.45 para
pavimentos flexibles respectivamente.El valor de la desviacién estandar que se seleccione

debe ser representativo de las condiciones locales.
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Este parametro estd ligado directamente con la Confiabilidad (R), habiéndolo determinado,
debera seleccionarse un valor So “Desviacidn Estandar Global”, representativo de condiciones
locales particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y

en la prediccidn del transito.

2.2.2.5 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Se consideraron las propiedades de los materiales, que son las que se valoran para obtener el
maédulo de resiliencia, ya que en funcion de éste se llega a los coeficientes de los numeros

estructurales (SN).

La subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la caracteristica
especial que define la propiedad de los materiales que componen la subrasante, se conoce
como Médulo de Resiliencia (Mr).

Inicialmente cuando se comenzaron a efectuar los primeros disefios de pavimento, este
concepto estaba basado en las propiedades de la subrasante tales como: la granulometria,
plasticidad, clasificacidn de suelos, etc. Posteriormente se tomaron en cuenta las propiedades
basicas de la subrasante y se analizaron otro tipo de ensayos que permitieran conocer en mejor
forma el comportamiento de estos suelos. Se efectuaron ensayos utilizando cargas estaticas o
de baja velocidad de deformacion tales como el CBR, ensayos de compresion simple. Estos se
cambiaron por ensayos dindmicos y de repeticién de cargas como el del médulo de resiliencia,
que son pruebas que demuestran en mejor forma el comportamiento y lo que sucede debajo

de los pavimentos en lo que respecta a tensiones y deformaciones.

La calidad de los suelos en el caso de las subrasantes, se puede relacionar con el médulo de

resiliencia, mddulo de Poisson, valor soporte del suelo (CBR).
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2.2.2.5.1 PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LOS SUELOS PARA SUBRASANTE

La subrasante es definida como el suelo preparado y compactado para soportar la estructura
de un pavimento. Dichas propiedades de los suelos que constituyen la subrasante, son las
variables mas importantes que se deben considerar al momento de realizar un disefio. Las
propiedades fisicas se mantienen invariables aunque se sometan a tratamientos tales como
homogenizacién, compactacion, etc., Sin embargo, ambas propiedades cambiarian cuando se
realicen en ellos procedimientos de estabilizacién, a través de procesos de mezclas con otro

materiales (cemento, cal, puzolanas, etc.) o mezclas con quimicos.

Para conocer las propiedades de los suelos en un proyecto, es necesario tomar muestras en
todo el desarrollo del mismo (calicatas), posteriormente en el laboratorio se determinaran sus

propiedades:

» Granulometria » Valor Soporte (CBR)
» Limites de Atterberg (liquido e » Densidad (Proctor)
indice plastico) » Humedad

Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos es el indicador de las propiedades fisico - mecdnicas que tienen los
suelos. La clasificacién que mejor describe y determina las propiedades de un suelo a usarse
como subrasante es la clasificacion de AASHTO M-145; las primeras variables son: la
granulometria y la plasticidad. En términos generales, un suelo conforme a su granulometria se
clasifica asi:

Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (37) hasta tamiz No. 10 (2 mm)

Arena Gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No.40 (0.425 mm)

Arena Fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz No.200 (0.075 mm)

Limos y Arcillas: tamafios menores de 0.075 mm

Dos suelos considerados finos que tengan granulometrias similares, pueden llegar a tener

propiedades diferentes dependiendo de su plasticidad, cualidad que se analiza en el suelo que
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pasa el tamiz No. 40; dichas propiedades de plasticidad, se analizan conforme las pruebas de

limites de Atterberg, las cuales son:

Limite Liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado plastico a un estado

semiliquido.

Limite Plastico o LP: Es la frontera entre el estado plastico y el semisdlido de un suelo.

indice Plastico o IP: es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la plasticidad del material. Se
concluye que para los suelos gruesos, la propiedad mas importante es la granulometria y para

los suelos finos son los limites de Atterberg.

2.2.2.5.2 ENSAYOS DE SUELOS

Existen diferentes métodos para medir la resistencia de los suelos de la subrasante que han
sido sometidos a cargas dinamicas de transito, entre los cuales estdn los siguientes:
v Relaciéon de Valor Soporte de California (CBR, California Bearing Ratio)Valor de
resistencia Hveem (Valor R)
v Ensayo de plato de carga (Valor k)
v’ Penetracion dindmica con cono

v' Mddulo de resiliencia (Mr) para pavimentos flexibles

Valor soporte California (CBR, AASHTO T-193)

Este ensayo fue inventado por la Division de Carreteras de California en 1929 y nos permite
determinar la Resistencia al Corte de un suelo bajo condiciones de Humedad y Densidad
controladas.

En este ensayo, se mide la resistencia que opone un suelo a la penetracion de un pistén de 3
plg?. De drea en una muestra de suelo de 6 plg. (15 cm) de didmetro y 5 plg. (12.5 cm) de

altura, a una velocidad de 1.27 mm/min (0.5 plg. /min). La fuerza necesaria para que el pistén
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penetre dentro del suelo se mide a determinados intervalos de penetracion; estas fuerzas
medidas, se comparan con las que se necesitan para producir iguales penetraciones en una

muestra que sirve de patrdn, la cual es piedra partida bien graduada; la definicidon del CBR es:

CBR Fuerza necesaria para producir una penetraciéon de 2.5 mm en un suelo

Fuerza necesaria para producir una penetraciéon de 2.5mm en la muestra patron

(Ecuacion 2.5)

Valor de resistencia HVEEM (Valor R, AASHTO T-246)

Este ensayo consiste en preparar una muestra cilindrica de 4” de didmetro y 2.5” de alto
envuelta en una membrana y sometida a carga vertical sobre la seccién completa de la muestra
a una presion dada; con esto se mide la presion horizontal resultante, que es la que sirve para

calcular el valor R, para lo cual se utiliza la siguiente formula:

(Ecuacion 2.6)
Dénde:
Py = presion vertical aplicada
P, = presién horizontal en el manémetro
D = desplazamiento horizontal de la muestra, registrado por el nimero de vueltas de la
manivela para pasar de Ppa 7 Kg/cm2 (689 KPa o 100 psi)
R se mide para py=11.2 Kg/cm2 (1102 KPa ¢ 160 psi)
Ensayo de plato de carga (Valor k, AASHTO T-222)
Este ensayo consiste en cargar un plato y medir la presion necesaria para producir una
determinada deformacidn en el suelo. K es el cociente de dividir la presiéon (p) aplicada entre de

la deformacion (A) producida en el suelo.

(Ecuacion 2.7)
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El valor k esta en funcidn del plato de carga, ya que para pavimentos flexibles, se utilizan los

diametros de 30.5045.7 (12" a 18”).

Penetracidon dinamica PR con cono

Este ensayo se utiliza para medir en el suelo, la resistencia que tienen los materiales, tanto de
estructuras de pavimento como de subrasantes. Este ensayo consiste en hacer penetrar el cono
dentro del pavimento o suelo, haciendo que una carga concentrada que funciona como
martillo se deje caer repetidamente y se registre la penetracién obtenida en cada caida en
mm/golpe, denominado cada valor como tasa de penetracién dinamica “PR” (Penetration

Rate). El valor de PR se relaciona con el CBR de la siguiente forma:

Moédulo de resiliencia (Mr)

En el método de AASHTO del 1986 y 1993, reemplaza al CBR por el médulo de resiliencia para
utilizarlo como variable para caracterizar la subrasante, subbase y base. El mddulo de
resiliencia es una medida de la propiedad elastica de los suelos que reconoce a su vez las
caracteristicas no lineales de su comportamiento. El médulo de resiliencia puede ser usado
directamente para el disefio de pavimentos flexibles, pero también puede ser convertido a un
maddulo de reaccion de la subrasante (valor k) para el disefio de pavimentos rigidos. En este
método de AASHTO se deben usar los valores medios resultantes de los ensayos de laboratorio,

ya que la incertidumbre de la confiabilidad (R) debe tomarse en cuenta.

Ya que la humedad en la subrasante es variable en el transcurso del afio, es necesario hacer el
estudio en las variaciones del médulo de resiliencia (Mr) con respecto a la humedad y poder

determinar un Mr promedio de disefio, para lo cual debe realizar lo siguiente:

I Es necesario efectuar ensayos de moddulo de resiliencia en el laboratorio, en
muestras de suelo que representen las condiciones de tensién y de humedad bajo
las cuales estaran en el transcurso del afio. Con estas pruebas se establece una
relacidn en el laboratorio, de las condiciones entre el médulo de resiliencia y la

humedad.
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Il. Realizar la determinacién del mddulo de resiliencia en el lugar, por medio de las
deflexiones obtenidas en los pavimentos; el médulo de resiliencia se ajusta para
realizar un andlisis de las posibles variaciones que existen entre los resultados de
laboratorio y los obtenidos en el lugar.

. Es posible determinar valores normales (en época seca) del mddulo de resiliencia,
en funcién de las propiedades conocidas de los suelos y utilizar relaciones

empiricas para calcular las variaciones conforme las épocas del afio.

Convenientemente se han reportado factores que pueden ser usados para estimar el médulo
de resiliencia (Mr) con el CBR, el valor R y el indice de suelo. Se han dado correlaciones para

encontrar el valor del médulo de resiliencia (Mr) como la siguiente relacién:

v" Mr = 1500*CBR (si el CBR < 10% se utiliza el valor de 1500, aunque este valor

puede variar entre 750 a 3000)(Ecuacion 2.8)

También se encuentra la correlacion del valor R (Resistencia de Hveem) y el mddulo de

resiliencia la cual es:

v' Mr=A+B xR (SiR< 20, el valor de A=1000 y B=555, aunque A puede variar
entre 772 al155 y B entre 369 a 555).

(Ecuacion 2.9)

2.2.2.6 DRENAIJES

El drenaje de agua en los pavimentos, debe ser considerado como un parte muy importante en
el disefio de las carreteras ya que el exceso de agua combinado con el incremento de
volimenes de transito y cargas, ocasionan dafio a las estructuras de pavimento. El agua
penetra dentro de la estructura del pavimento por muchos medios, tales como grietas, juntas
(en el caso de pavimentos rigidos) o infiltraciones en el pavimento o debido a corrientes

subterraneas de un acuifero interrumpido, elevando el nivel freatico.



51

2.2.2.6.1 EFECTOS DEL AGUA SOBRE EL PAVIMENTO

Los efectos que el agua provoca (cuando estd atrapada dentro de la estructura) sobre el

pavimento se enumeran las siguientes:

a)

b)

c)

f)

Reduce la resistencia de los materiales granulares.

Reduce la resistencia de la subrasante cuando ésta se satura y permanece en similares
condiciones durante largos periodos.

Succiona los finos de los agregados de las bases que estan bajo los pavimentos
flexibles, haciendo que las particulas de suelo se desplacen con los resultados de
pérdida de soporte por la erosion.

La degradacién de la calidad del material del pavimento por efecto de la humedad,
creando desprendimiento de las particulas del mismo.

Los diferenciales que se producen con el desplazamiento dado por el hinchamiento de
los suelos.

Por la expansion y contraccidon debida al congelamiento de los suelos.

2.2.2.6.2 SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DE HUMEDAD EN PAVIMENTOS

a)
b)

c)

Evitar la penetracidon de agua dentro del pavimento.
Colocar el drenaje necesario para remover el exceso de agua rdpidamente.

Construir pavimentos que resistan los efectos combinados de cargas y agua.

En el disefio de pavimentos, siempre debe hacerse lo posible de que tanto la subrasante,

subbase y base estén protegidas de la accidén del agua. Al considerar las posibles fuentes de

agua, es conveniente proteger la seccidn estructural de pavimento de la entrada de agua, por

lo que es necesario canalizar el agua que corre superficialmente lo mejor posible, asi como

sellar la superficie del pavimento.

Para lograr obtener un adecuado drenaje para el pavimento, se debe consideraren el disefio, la

provision de tres tipos de sistemas de drenaje para el control o la reduccién de los problemas

causados por el agua:
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v Drenaje superficial.

v Subdrenajes.

v’ Estructuras de drenaje.
Los métodos de diseiio de pavimentos, dependen de la practica de construir pavimentos que
resistan el efecto combinado descargas y agua. Cualquiera de ellos no siempre toma en cuenta
los efectos potenciales de destruccidn que tiene el agua dentro de la estructura de pavimento;
por lo cual se hace un énfasis en la necesidad de expulsar el agua del pavimento y proveer un

rapido drenaje.

2.2.2.6.3 CONSIDERACIONES DE DRENAJE EN EL DISENO DE PAVIMENTOS

Realizar un adecuado drenaje mantiene la capacidad soporte de la subrasante (mantiene el
valor del mddulo de resiliencia cuando la humedad es estable) lo que hacen un carretera de
mejor calidad, asi como permite en determinado momento el uso de capas de soporte de
menor espesor.

En la tabla 2.9, se presentan los tiempos de drenaje que recomienda AASHTO. Dichas
recomendaciones se basan en el tiempo que es necesario para que la capa de base elimine la
humedad cuando ésta tiene un grado de saturacidon del 50 %; pero es de hacer notar que un
grado de saturaciéon del 85 % reduce en buena medida el tiempo real necesario para

seleccionar la calidad de un drenaje.

Calidad del Drenaje 50% saturacion 85% saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes de 10 a 15 horas
Muy pobre El agua no drena mayor de 15 horas

Tabla 2.9:Tiempos de drenaje para capas granulares

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993
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2.2.2.6.4 COEFICIENTES DE DRENAJE PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES (M)

La calidad del drenaje es expresado en la formula del nimero estructural, por medio del

coeficiente de drenaje (m,), que toma en cuenta las capas no ligadas.

Calidad del P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Tabla 2.10:Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (m,)

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993

Seleccion del coeficiente de drenaje (my)
Para seleccionar el coeficiente de la tabla 2.10, es necesario seguir las siguientes indicaciones:
1) Se debe calcular el tiempo de drenaje de cada una de las capas no ligadas para
pavimentos flexibles.
2) Se selecciona una calidad de drenaje en funcién del tiempo de drenaje calculado.
3) Se calcula el tiempo en que la estructura de pavimento va a estar expuesta a niveles de
humedad préximos a saturarse.
4) Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento va a estar
expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion, se selecciona el coeficiente de

drenaje mx.

Tiempo de drenaje

Existen dos formas de calcular el tiempo de drenaje para la capa de un pavimento, las cuales

son: la aproximacién del tiempo para drenar y la del caudal constante. En el primero, el método

del tiempo para drenar se considera Unicamente el agua que se infiltra y en el segundo se
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considera las fuentes de ingreso y egreso y las mismas son cuantificables y la base permeable
se dimensiona para conducir los caudales de disefio. A continuacion de describe cada uno de

ellos.

Método del tiempo para drenar

El agua lluvia que se infiltra en la superficie de un pavimento, llega hasta el nivel de la base, la
cual al estar en contacto con ella la satura completamente; en este proceso de saturacién llega
el momento en que la estructura de pavimento al saturarse completamente, ya no permite el
ingreso de agua dentro de ella, entonces el agua que sigue tratando de penetrar se escurre
sobre la superficie; de aqui que se debe tomar muy en cuenta que la base debe ser
perfectamente permeable, ya que una vez termina de llover, el agua debe escurrirse de la base
lo mas rapido posible, con el objeto de que la saturaciéon de los materiales no cambie las
caracteristicas mecanicas de la capa.
Es conveniente que la estructura del pavimento se drene en un lapso de media o una hora
como maximo, esto con el objeto de que el posible dafio que se pueda generar sea el minimo,
por el efecto que se produce el permanecer mucho tiempo en presencia de la humedad.El
tiempo necesario para que el agua se escurra de los materiales, depende en buena forma del
posible dafio que se pudiera ocasionar y las condiciones climdticas de la zona.
Los datos necesarios para efectuar el analisis con respecto a la geometria de una base
permeable deben ser:

+ Pendiente longitudinal (S)

+* Pendiente transversal ( Sx )

+»+ Espesor de la capaadrenar(h)

+* Ancho de la base permeable (b))
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Figura 2.17:Geometria de una base permeable

Fuente: figura 6.1 del Manual Centroamericano para Disefio de pavimentos

Longitud resultante de la base: Lr = b [(S / Sx) 2 + 1]°°
(Ecuacioén 2.10)

Pendiente transversal resultante de la base: Sr = (S? + Sx?
(Ecuacion 2.11)

Factor de pendiente longitudinal: S= (LrxSr) /b

(Ecuacion 2.12)

La gravedad especifica (Gs) de los sélidos es: Gs = Ws / Vs

(Ecuacioén 2.13)

)0.5

Dénde:
Ws = Peso especifico de los sdlidos

Vs = Volumen total de los sélidos

Para realizar la cuantificacion de las propiedades drenantes de un pavimento es necesario

realizar los siguientes calculos:
e Calcular Vs =Ws / Gs
(Ecuacion 2.14)
e Calcular Vv=V1 — Vs = Nemax (Volumen de agua que llena completamente los
vacios del material)

(Ecuacion 2.15)



e Seleccionar la pérdida de agua C de la tabla 2.11
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Cantidad de finos

Material < 2.5% 2.5% - 5% 5% - 10%
predominante Tipo de finos Tipo de finos Tipo de finos
Filler | Limo | Arcilla | filler | limo | Arcilla | filler | limo | Arcilla
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10
Arena 57 50 35 50 35 15 35 18 -8

Tabla 2.11:Cantidad de agua que puede drenar por gravedad

Fuente: Disefio Estructural de Caminos, Universidad Nacional de San Juan, Argentina,
1994

e Calcular la porosidad efectiva (Nc):

Nc = Nemax C/ 100

(Ecuacion 2.16)

La porosidad efectiva (N¢): es la relacion entre el volumen de agua que drena de un material

por efecto de la gravedad y el volumen total de ese material. Es la medida de la cantidad de

agua que puede ser drenada de un suelo.

Calcular Mx (coeficiente de drenaje para pavimento flexible):

My= Ncx Lr2 / (h x k)

(Ecuacioén 2.17)
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La permeabilidad k se determina con el dbaco de la figura 2.18
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Figura 2.18:Abaco para obtener la permeabilidad k

Fuente: Disefio Estructural de Caminos, Universidad Nacional de San Juan, Argentina, 1,994
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2.2.2.7 COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Para encontrar los valores de los coeficientes estructurales de capa (ay), se utiliza las figuras
siguientes la cuales se encuentran en funcién del médulo eladstico del concreto asfaltico y los

madulos de resiliencia de la base y la subbase.

En la figura 2.19 conociendo el médulo de elasticidad se traza hacia arriba una linea la cual se
interceptara con la linea de pivote y de alli horizontalmente hacia la izquierda para encontrar el

valor correspondiente de a;.
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Figura 2.19:Coeficiente estructural a partir del Mddulo eldstico de la mezcla asfdltica
Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993
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Para determinar el valor de coeficiente de capa a, de las bases trituradas o granulares, se usa la
figura 2.20, en la linea vertical del lado derecho se intercepta el valor conocido que puede ser
CBR, Valor R, Triaxial Texas o Modulo de la capa, luego horizontalmente se traza una linea

hasta encontrar la linea vertical del extremo izquierdo e interceptar el valor de a,.
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Figura 2.20:Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base
(1) La escala derivo haciendo un promedio de las correlaciones obtenidas de Illinois
(2) La escala derivo haciendo un promedio de las correlaciones obtenidas de California, New
Meéxico y Wyoming
(3) La escala derivo haciendo un promedio de las correlaciones obtenidas de Texas
(4) La escala derivo en el proyecto NCHRP (3)
Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993
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Cuando se utilicen bases estabilizadas el coeficiente estructural se calcula conforme la Figura

2.21.
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Figura 2.21:Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base estabilizada

(1) Escala derivada de los porcentajes obtenidos de las correlaciones de Illinois, Louisiana y
Texas
(2) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO
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Para encontrar el valor del coeficiente de capa azen la subbase se utiliza la figura 2.22; la linea
vertical del lado extremo derecho se intercepta el valor conocido, luego horizontalmente se

traza una linea hasta encontrar la linea vertical del extremo izquierdo, lo cual intercepta el

valor de as.
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Figura 2.22:Variacion en el coeficiente estructural de la capa de subbase

(1) Escala derivada de las correlaciones de Illinois
(2) Escala derivada de las correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto, California, New
Meéxico y Wyoming
(3) Escala derivada de las correlaciones de Texas
(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993



62

2.2.3 DETERMINACION DE ESPESORES.

En los pavimentos de mezclas asfélticas por medio de la férmula de disefio se obtiene el
numero estructural (SN) y en funcién del mismo se determinan los distintos espesores de las
capas que conforman el paquete estructural; el disefio estd basado en la identificacién del

numero estructural del pavimento flexible y la cantidad de ejes de carga transitando.

2.2.3.1 DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO

En la figura 2.23 se presenta el dbaco por medio del cual se obtiene el nUmero estructural. Las

variables para determinar el nimero estructural de disefio requerido son las siguientes:

e Lacantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’s) por carril, para el periodo de disefio.
e La confiabilidad (R).
e El conjunto total de las desviaciones estandar (So) se recomienda utilizar los valores
comprendidos dentro de los intervalos siguientes:
Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccion nueva 0.35-0.40
En sobre-capas 0.50
e El mddulo de resiliencia efectivo (que tome en cuenta las variaciones a lo largo del afio)
de la subrasante (Mr).
e La pérdida de serviciabilidad
APSI=Po - Pt
(Ecuacion 2.18)
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(Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993)
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La manera para la utilizacién del abaco, en la cual se aplican determinadas condiciones
especificas para el disefio de un pavimento; cuando se tienen o asumen estos valores, el
numero estructural obtenido, es aquel que es necesario para las condiciones especificas que

conforman un paquete estructural.

La férmula general que relaciona el nimero estructural (SN) con los espesores de cada capa de

la estructura del pavimento es:

SN=a;xDi+a,xmy;xD;+as3xmszxDs

(Ecuacioén 2.19)

Dénde:

v' al, a2 y a3 representan los coeficientes estructurales o de capa, de la superficie de
rodadura, base y subbase respectivamente.

v 'm2, m3 representan los coeficientes de drenaje para base y subbase

v" D1, D2 y D3 representan los espesores de capa de la superficie de rodadura, base y

subbase (en pulgadas)

2.2.3.2 ESTABILIDAD Y FACTIBILIDAD DE LA CONSTRUCCION

No deben colocarse capas con espesores menores que los minimos requeridos, ya que con esto
las capas con espesores mayores que el minimo tienden a ser mas estables. Frecuentemente se
especifica un valor mayor en el espesor de capas, con el objeto de mantener la estructura de
pavimento en mejores condiciones para absorber los efectos que producen los suelos
expansivos.

Cuando se utilicen como capa de rodadura tratamientos superficiales, no se consideran ningun
aporte estructural de esta capa; pero tiene un gran efecto en la base y la subbase ya que esto

impermeabiliza la superficie y no permite la entrada de agua a la estructura de pavimento.
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Los valores de los espesores minimos sugeridos para capas asfalticas y base granular en funcidn

del transito se presentan en la tabla 2.12.

Numero de ESAL's Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 3.0cm 10 cm
50,000 - 150,000 5.0cm 10 cm
150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 - 2,000,000 7.5cm 15 ¢cm

2,000,000 - 7,000,000 9.0cm 15 ¢cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 cm

Tabla 2.12:Espesores minimos sugeridos segun el transito

Fuente: Guia para disefio de Estructuras de Pavimentos, AASHTO, 1,993.

2.2.3.3 ESPESORES MiNIMOS EN FUNCION DEL NUMERO ESTRUCTURAL

Las capas granulares no tratadas, deben de estar perfectamente protegidas de presiones
verticales excesivas, las cuales pueden llegar a producir deformaciones permanentes. El

proceso para la determinacion del espesor de las capas es el siguiente:

! f
SN,
SN ‘ Superficie de Rodadura D,
SN, Capa de Base D,
"  CopadeSubbase = D,
Subrasante

Figura 2.24:Representacion del numero estructural (SN) y espesores (D) de la estructura él un
pavimento.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993

Para evitar las deformaciones excesivas producidas en las capas de la estructura del pavimento,

los materiales son seleccionados para cada capa asi: Superficie de rodadura, base granular y
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subbase con buen CBR, limites, etc. Para cada uno de los materiales se deben conocer los
maddulos de resiliencia.

Se pueden encontrar los nimeros estructurales requeridos (abaco de la figura 2.24) para
proteger cada capa no tratada, reemplazando el médulo de resiliencia de la capa superior por
el médulo de resiliencia de la capa que esta inmediatamente abajo; asi, para la determinacién
del espesor D, de la capa asféltica se supone un Mr igual al de la base y asi se obtiene el SN;,

gue debe ser absorbido por dicha capa. El espesor D, debe ser calculado asi:

++ Valor minimo que se requiere para la capa asfaltica.
D>SN;/a;
(Ecuacion 2.20)
+»+ Valor real que debe ser usado
Di*>=SN;/a,
(Ecuacion 2.21)
SN, *=a; xD;*>=SN,;
(Ecuacion 2.22)
SN;* + SN,* >= SN,
(Ecuacion 2.23)
+ a, D, m, y SN son los valores minimos requeridos.
+»+ El asterisco (*) en D o SN indica y representa el valor actualmente usado, que

debe ser igual o mayor al valor requerido.

Se toma un espesor D, * ligeramente mayor y el nUmero estructural absorbido por esta capa es:
SN,* =a; x D;*
(Ecuacion 2.24)
Para la determinacion del espesor minimo de la base, se entra al dbaco con el Mr de la subbase
y entonces se obtiene el SN,, a ser absorbido por el concreto asfaltico y la base. Asi:
D,* >=SN,-SN;* / a, xm,

(Ecuacion 2.25)
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Se toma un espesor ligeramente mayor, D,*, y el nimero estructural que sera absorbido es:
SNZ* =adXxmyX Dz*

(Ecuacion 2.26)

El dltimo es la subbase, que se entra con el Modulo de Resiliencia (Mr) correspondiente a la
subrasante y se obtiene SN; = SN para todo el paquete estructural calculado para la capa
asfaltica, base y subbase. En este caso el espesor es:
D3* >= SN3— (SN1* + SN,*) / (a3 x m;)

(Ecuacion 2.27)
Se adopta un espesor ligeramente mayor D;* y se obtiene el nimero estructural absorbido por
la subbase.

SN;* = a3 x m3 x D3*

(Ecuacion 2.28)

Como verificacion tenemos:
SN;* +SN,* + SN3* >= SN
(Ecuacion 2.29)

Este resultado que representa la ecuacién 2.29, es que el nimero estructural total debe ser
como minimo igual o mayor a la suma de los numeros estructurales de cada capa, el criterio es
que cada capa de la estructura del pavimento queda protegida de los esfuerzos a los cuales va

a ser sometida.
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2.3 ALTERNATIVA DE DISENO IMT-PAVE

2.3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ALTERNATIVA IMT-PAVE

Como hemos visto anteriormente la tendencia mundial es la aplicacién de conceptos
mecanicistas al disefio de pavimentos, tanto para pavimentos rigidos como flexibles alrededor
del mundo, debido a ello se buscan alternativas de disefio al método AASTHO MEPDG para
paises tropicales como el nuestro, las condiciones son diferentes por lo que una calibracién o
alternativa del método mecanicista empirico de la AASHTO es necesaria para nuestras

latitudes.

El Instituto Mexicano del Transporte, ha creado una herramienta para el calculo estructural de
pavimentos flexibles, la cual crea un entorno muy amigable para la introduccién de datos e
interpretaciéon de respuestas, dicha herramienta es denominada IMT-PAVE, de la cual se

conocen dos versiones hasta el momento IMT-PAVE 1.1 e IMT-PAVE 1.2.

Esta herramienta se basa en el andlisis de espectros de carga y espectros dafio, los espectros
son considerados una representacién realista de la representacion de las cargas. Un Espectro
de Carga se define como la relacion entre el nimero de un tipo de eje, expresado en
porcentaje, por lo que usualmente se calculan para cada eje: sencillo, sencillo dual, tdndem vy
tridem, por lo que es una manera muy eficiente de caracterizacidon en términos de tipos de ejes

y su respectivo dano.

También se fundamenta en los principios de la mecanica de pavimentos, considerando
propiedades elasticas de los materiales que conforman los espesores de las capas, se calculan
respuestas criticas de un pavimento flexible, a una determinada profundidad de seccidn
transversal (esfuerzos y deformaciones), que luego son traducidas en acumulacién de dafio en
el tiempo, de ese modo se puede predecir la vida atil del pavimento flexible, cumpliendo asi
con la evaluacion del “desempefio” del pavimento flexible, el cual es un concepto primordial

para las metodologias mecanicistas empiricas.



69

2.3.2 VARIABLES QUE AFECTAN EL DISENO DE PAVIMENTOS MEDIANTE EL IMT-PAVE.

Los principales variables a tomar en cuenta para la aplicacion de IMT-PAVE son los siguientes:
1-Transito Vehicular

2-Factores Climaticos

3-Estructura del Pavimento

4- propiedades de los materiales.

La vida de disefio de un pavimento esta directamente relacionada con la interaccidon de las
variables antes mencionadas, asi la calidad de los procesos constructivos, por lo que es muy
importante un excelente control de calidad para que lo que se reflejado en carpetas técnicas,
planos constructivos y especificaciones no difiera en gran medida del resultado final en la
ejecucion de pavimentos. Asi también un buen programa de mantenimiento es de suma
importancia, lo ideal es que se creen programas de mantenimiento para el horizonte del

proyecto, a modo de conocer de antemano un presupuesto, y asi poder programar actividades

y recursos a lo largo de la vida prevista del pavimento.

Figura 2.25:Efecto del deterioro del pavimento
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Clima

Materiales

Estructura .
lteraciones .".
del modelo

Daiio
Tiempo
Respuesta Acumulacion Deterioros
de danos

Figura 2.26:Interaccion de las distintas variables asociadas al disefio de pavimentos, y su
desempefio en el tiempo.
Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez
Dominguez

La estructura y propiedades de los materiales incluyen los espesores propuestos para cada
capa, su resistencia y propiedades elasticas. El trafico debe incluir el eje y la configuracidn de la
rueda, la carga y magnitud de la carga, ademas del nimero de repeticiones aplicadas al
pavimento. Los dos factores anteriores derivan, con base en un modelo estructural (teoria

eldstica multicapa)

La respuesta estructural del pavimento, permite proseguir con la segunda etapa del disefio, la
prediccién del desempefio del pavimento con base en los criterios de falla que permiten la
incorporacion de la respuesta estructural. Los factores ambientales se refieren principalmente
a regimenes de temperatura y precipitacién, el drenaje y humedad, que afectan las

propiedades de los suelos y otros materiales en el tiempo.
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Los factores antes mencionados representan los principales componentes que afectan el
disefio de pavimentos, el proceso de caracterizacién y analisis se traduce en una propuesta
estructural que sélo puede lograrse con la disposicién de un modelo de disefio con el que se
pueda evaluar los insumos (solicitaciones y materiales) y la respuesta del pavimento (esfuerzos,

deformaciones y deflexiones). He ahi el origen y razén del IMT-PAVE.

2.3.3 PARAMETROS DE DISENO.

2.3.3.1 PARAMETROS DE ENTRADA AL IMT-PAVE

Podemos definir un parametro como un dato que es considerado como imprescindible y
orientativo para lograr evaluar o valorar una determinada situacién, para la evaluacién y disefo
de pavimentos mediante el IMT-PAVE, se consideran distintos pardmetros a mencionar a

continuacion:

Bienvenido al software de disefio
de pavimentos

IMT PAVE Versidn 1.2,

Derechos Reservados 2013

Aviso Legal. E IMT no se hace
responsable por el uso indebido de
esta herramienta

Figura 2.2: Mensaje de bienvenida de la herramienta IMT-PAVE 1.2

2.3.3.2 TRANSITO

Para la caracterizacidn del trafico, Se consideran circulacidn de camiones cargados en términos
de ejes de espectro de carga. Dichos espectros se clasifican de en ejes: sencillo, sencillo dual,
tdndem y tridem. El enfoque de ESAL’s usado por el método AASHTO, no es utilizado como un
dato de entrada, sin embargo el programa genera el nimero dicho dato, como el porcentaje
representativo de cada eje representado (sencillo, dual, tandem y tridem), y el nimero de

repeticiones admisibles.
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2.3.3.3 DATOS DE ENTRADA REQUERIDOS PARA LA CARACTERIZACION DEL TRANSITO

2.3.3.3.1 TPDA (VEHICULOS/DIA)

El primer afio que el segmento permanecera abierto al trafico, es el afo para el cual el dato de
TPDA sera introducido, lo cual normalmente se realiza por medio de conteos manuales, o

aproximacién de datos a carreteras que tengan iguales condiciones de afluencia de transito.

Transito Promedio Diario (TPD): Es el volumen de transito durante un periodo de tiempo,

dividido por el nimero de dias del periodo.

Abreviadamente se denota como TPD. Segun el periodo utilizado para medir el volumen de
transito, el TPD puede ser anual, mensual o semanal, denominandose TPDA, TPDM y TPDS,

respectivamente.
2.3.3.3.1 FACTOR DE DISTRIBUCION POR SENTIDO (FDS)

Para ello se debe conocer el porcentaje de transito que utiliza el carril de disefio, para ello se
debe analizar detenidamente hacia qué direccion fluird la mayor cantidad de transito pesado,
para poder entender claramente este factor, cabe mencionar un ejemplo: en una carretera
hacia un puerto, pueden llegar muy cargadas las rastras a dejar distinta mercaderia pesada, la
cual serd trasladada posteriormente por via maritima, en su regreso de dicha carretera
regresara el cabezal mucho menos cargado, por lo que el carril en direccién hacia el puerto,
tendria un mayor factor de distribucion por carril. Por lo general el porcentaje de distribucidon

por sentido es del 50 %, dependiendo del lugar puede variar entre un 30% y un 70%.
2.3.3.3.2 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (FDC)

Otro de los parametros importantes en la introduccion de datos, es el FDC, el cual debe
representar el carril de disefio, el cual sera el que recibe el mayor nimero de cargas de
transito, es decir el mayor nimero de ESAL’s, Para una carretera de dos carriles cualquiera de
los dos puede ser el carril de disefio, ya que forzosamente el transito en cualquier direccion se
canalizaria por el carril correspondiente a su sentido, no asi para carreteras de mas de un carril

por sentido, para lo cual la guia AASHTO 93, recomienda el uso de la siguiente tabla:
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Numero de carriles en una sola direccion Porcentaje de ESAL’s en carril de disefio

1 100

2 80-100
60-80

4 50-75

Tabla 2.13:Factores de distribucion por carril seqgun Guia AASHTO 93.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento. AASHTO, 1993. Pag. 11-9

2.3.3.3.3 HORIZONTE DE PROYECTO

Esta determinado por el tiempo estipulado para el cual, se planea la duracién de la carretera,
por lo que al entrar los afos de vida y la tasa de crecimiento, se estan introduciendo el nimero

de repeticiones equivalentes de carga, que se espera circulen por el carril de disefio.

2.3.3.3.4 VIDA (ANOS)

Aca se introduce el numero de afios para los cuales se pretende el funcionamiento de la via lo

cual para nuestro pais normalmente, se disefian para 20 afios.

2.3.3.3.5 TASA DE CRECIMIENTO (%)

Es el incremento anual del volumen de transito en una via, expresado en porcentaje. Se
determina en base a los datos de las estaciones de conteo, extrapolando la tendencia de los

datos estadisticos.

2.3.3.3.6 CLASIFICACION VEHICULAR

Partiendo del conteo vehicular y su correspondiente clasificacién, se introducen los porcentajes

correspondientes.
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Microsoft Excel - IMT-PAVE 1.

SENCILLO . 214,543
DUAL .. 85,817
TANDEM 183,894
TRIDEM 3 18,389

Figura 2.28:Introduccion de datos de trdnsito.

Habiendo introducido cada uno de los datos descritos anteriormente, el programa
automaticamente arroja, los datos correspondientes al desglose en tipo de ejes (Sencillo,
Sencillo Dual, Tandem y Tridem), su porcentaje representativo, y el nimero de repeticiones

promedio, lo que corresponde a valores de ESAL’s para cada tipo de ejes

2.3.3.4 GENERACION DE ESPECTROS DE CARGA

2.3.3.4.1 NIVEL DE CARGA

Es necesario especificar el nivel de carga para el cual se busca la generacién de los espectros de
carga, (definidos anteriormente), los cuales tendran una gran influencia en los espesores finales

del pavimento a proponer, los niveles de carga, se clasifican de la siguiente manera:
a) Legal:

Representa el nivel de carga, el cual esta establecido legalmente en cada pais, el cual no
deberia ser sobrepasado y legalmente constituye una falta legal, la circulacién con una carga

superior al establecido en el reglamento de transporte de carga de nuestro pais.
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b) Ligera sobrecarga

Representa un leve aumento en la carga legal.
c) Alta sobrecarga

Representa un aumento muy significativo en la carga legal
d) Muy alta sobrecarga

Asi como la ligera y alta sobrecarga representan aumentos en la carga legal, como su nombre lo
indica esta es una muy alta sobrecarga, situacidon no aconsejable en el trafico, mas sin embargo,
es muy comun tener muy altas sobrecargas en el transito, ya que se excede la capacidad de

carga de los diferentes vehiculos de transporte pesado.
e) Avanzado

Esta pestaia, nos permite la personalizacién de espectros de carga, generando histogramas de
acuerdo a los cuatro tipos de ejes considerados (sencillo, sencillo dual, tdndem y tridem), luego
de un ajuste de espectros de carga, se puede llegar a los 36 parametros a introducir, teniendo

asi un espectro personalizado.

Sendillo direcconal Sendillo dual
wi M1 wi

| 1 | 1 . | 1
W2 w2

| o | o
W3 W3

| o | o

Tandem Tridem

Wl Wi

Aceptar Cancelar

Figura 2.29:Ventana para la opcidon de personalizacion de espectros de carga.
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f) Limite legal de carga

Al seleccionar el limite legal de carga, se mostraran los umbrales que rigen para cada tipo de

eje en la normativa vigente y por lo tanto se puede determinar de manera grafica el nivel de

exceso de carga por cada eje.

IMT-PAVE 1.2 - Excel

40%

Tandem
35% T T T T ——Tridem

Sencillo Dual
Alta Sobrecarga o

—Sencillo

¥ Sencillo

¥ sencillo Dual
15%

Porcentaje , %

¥ Tandem

10% ¥ Tridem

5%

I™ Limite Legal de Carga
0%

5 20 25 30 35 40
Carga (Ton)

Figura 2.30: generacion de espectros de carga (sencillo, sencillo dual, tdndem y tridem)

Generacion de espectros:

La generacion de espectros de carga es realizada por cada tipo de eje, los cuales son los

siguientes:

Eje Sencillo: Es un eje simple en cuyos extremos lleva una sola rueda

Figura 2.31: Ejes sencillos (una rueda por extremo)
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Eje Sencillo Dual: Es un eje simple el cual en cada uno de sus extremos lleva dos ruedas.

Figura 2.32: Ejes tandem (eje simple con dos ruedas en cada extremo)

Eje Tandem: Es aquel constituido por dos ejes sencillos con rueda doble en sus extremos

Figura2.33: Ejes tandem

Eje Tridem: Es aquel constituido por tres ejes sencillos con rueda doble en sus extremos

Figura2.34: ejes tridem
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2.3.3.5 ANALISIS ESPECTRAL

DEFORMACION PERMANENTE: | IMT jl

Analisis Espectral

CARPETA 14 3500

base 20 300
supbase |35 50 BTN
subrasante 100 m

Dafio Acumulado
Fatiga

Dafto Acumulado
Deformacién

Espectros Dafio
Fatiga

Espectros Dafio
Deformacién

wlw|w|o|n|s|w(n|=

2

Figura 2.35:Introduccion de estructura y propiedades del pavimento.

2.3.4 ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

PAVIMENTO FLEXIBLE (ASFALTO)
RASANTE
-15¢cm
PAVIMENTO ASF 6)~30'cm
15-30¢cm
BASE GRANULAR CHANCADA
SUBBASE GRANULAR
> -30cm
WEJORAN oay GEOSINTETICO
SUBRASANTE TERRENO EN 30 CM

Figura 2.36: Corte transversal tipica de la estructura de un pavimento flexible.
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Esta ventana nos permite la propuesta de una estructura, a modo de buscar espesores que
cumplan con las exigencias estructurales y que a la vez sea econdmicamente viable, por lo que

practicamente se entra en una fase de prueba vy error.
Numero de Capas:

Se debe elegir un numero de capas para el pavimento flexible, la subrasante se toma como una
capa de espesor infinito, las opciones pueden ser tres capas carpeta, base y subrasante, o

cuatro capas a definir carpeta, base, subbase y subrasante.
Estructura del pavimento

Continuamos con la definicién del espesor como caracteristica geométrica del pavimento, para
lo cual, en base a experiencia de disefios conocidos o similares, se puede proponer un disefio,

sin embargo hay tablas que nos pueden guiar para una proposicion mas certera.

2.3.4.1 MATERIALES GRANULARES: (BASE, SUBBASE Y SUBRASANTE).

Para el disefio de los espesores de una seccién estructural del pavimento flexible, el IMT-PAVE,
considera como parametro fundamental, dentro de la evaluacion de los materiales, la
obtencion del Moddulo de Resiliencia (Mr). Sin embargo, sabiendo que no todos los
organismos, dependencias o instituciones cuentan con el equipo adecuado para llevar a cabo
dicha prueba, se opta muchas veces por el uso de factores de correlacidon entre el Mdédulo de
Resiliencia (Mr) y la prueba de CBR (Valor Relativo de Soporte),el cual esta estandarizado en la
norma AASHTO T-193, es de mencionar que los resultados son bastante aproximados; pero
para un disefio mas eficiente lo recomendable es realizar en ensayo de Mddulo de Resiliencia,
el ensayo del Mddulo de Resiliencia para su elaboracién se recomienda el uso del método MS-

10 del instituto del Asfalto.



CLASIFICACION DEL SUELO RANGO DE Mr (MPA) VALORES TIPICOS DE Mr (MPA)

CH + CAL 100-200 150

CL 90-165 117

Sw 193-259 220

SW-SM 166-228 193

SP-SM 166-228 193

SP-SM 166-228 193

SM 193-259 221

GW 273-350 310

GW+ASFALTO 500-1500 1000

GW-GC 193-276 238

GP-GC 193-269 235

GC 166-259 214

Tabla 2.14:Valores tipicos del mddulo de resiliencia, Mr, para suelos clasificados con el Sistema
Unificado de Clasificacidn de Suelos, S.U.C.S.

Fuente: Manual SCT M-MMP-1-02/03



Algunos Factores Recomendados de Correlacién para materiales de subrasante.

Mr (Mpa) = 10.3 CBR
(Ecuacion 2.30)

Mr (psi) = 1,500 CBR
(Ecuacion 2.31)
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Ensayo AASHTO ASTM

Limite liquido T-89 D-4318
Limite Plastico T-90 D-4318
indice Plastico T-90 D-4318
Granulometria T-88 D-422

Compactacion T-180 D-1157
Valor CBR T-193 D-1883
Valor R T-190 D-2844

Tabla 2.15: Pardmetros segun AASHTO y ASTM para los siguientes pardmetros

PRUEBA REQUISITOS SUBBASE REQUISITOS BASE
CBR minimo 20 80
Valor R, minimo 55 78
Limite liquido, maximo 25 25
indice Plastico, maximo 6 NP
Equivalente de arena, minimo 25 35
Material que pasa la malla 200, maximo (finos) 12 7

Tabla 2.16:Valores recomendados para diferentes pruebas, con materiales de bases y subbases.
Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez

Dominguez
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IMT SUB-BASE BASE

% finos 15-25 10-15

Limite Liquido 25-30 25-30
indice Plastico 6-10 6-6

CBR 25-30 25-30

Tabla 2.17:Valores recomendados por el instituto mexicano del transporte.
Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez

2.3.4.2 CARPETA ASFALTICA.

Dominguez.

El pardmetro para la calificacion mecdnica de la carpeta asfaltica estd determinada por su

maédulo dindmico, el cual puede ser determinado por ensayos de laboratorio reproduciendo la

mezcla de disefio en laboratorio para pavimentos nuevos y/o bien extrayendo y evaluando

nucleos en caso de que el pavimento ya esté construido.

MATERIAL

RANGO DE Ed. (MPa) Valor tipico de Ed. (Mpa)

Mezcla asfaltica con la
metodologia Marshall, asfalto
Convencional

Mezcla asfiltica de alto
desempeiio, metodologia
Superpave, Protocolo AMAAC,
asfalto modificado

Mezcla asfaltica de alto moédulo,

metodologia especial

2000-4000 3000
4000-6000 5000
8000-12000 10000

Tabla 2.18:Valores tipicos de mddulos dindmicos, a 20° C

Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez

Dominguez
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NIVEL TRANSITO EN EJES EQUIVALENTES

ESPESOR MINIMO DE CARPETA ASFALTICA EN CM

10,000
100,000
1,000,000
10,000,000

Mayor de 10,000,000

5.0

5.0

7.5

10.0

13.0

Tabla 2.19:Valores minimos recomendados, para espesores en funcion de ESAL’s.
Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez

2.3.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Dominguez

El efecto climatico es sin lugar a duda un factor que puede tener una gran influencia en el buen

desempeno del pavimento, el Instituto del Asfalto, propone la siguiente tabla para relacionar

los datos de la temperatura, con la mezcla asfaltica.

Los mdédulos de las capas de un pavimento no son constantes, estos varian de acuerdo a

efectos climaticos, de temperatura y humedad.

CLIMA TEMPERATURA GRADOS DEL ASFALTO
Frio Menor o iguala 7° C AC-5, AC-10
Templado Entre 7y24°C AC-10, AC-20
Caliente Mayor de 24 ° C AC-20, AC-40

Tabla 2.20:Grados del asfalto de acuerdo al tipo de clima.
Efectos de la temperatura en el grado de la mezcla asfdltica.
Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez

Dominguez.
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2.3.6 MODELOS DE DETERIOROS

En los modelos de deterioro se tienen fundamentalmente el andlisis por fatiga y el analisis por
la deformacidn permanente, para los cuales el IMT (Instituto Mexicano del Transporte) ha
generado sus modelo, en el cual ha calibrado los coeficientes que relacionan el modelo
matematico con datos obtenidos en campo y en laboratorio, sin embargo, también se tiene la

opcion de personalizar el modelo mediante la introduccion de los propios factores.

2.3.6.1 FATIGA

El numero de repeticiones admisibles por fatiga depende de los niveles de deformacidn unitaria

de tensidn maxima, la expresion matematica para el modelo de fatiga sera:

Nf = f1g,72
(Ecuacién 2.32)

Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez
Dominguez

La resistencia a la fatiga se mejora por aspectos de calidad de la misma mezcla asfaltica.

2.3.6.2 DEFORMACION PERMANENTE

Las deformaciones permanentes se originan por la compresidon y consolidaciéon del material
ante la accién de los esfuerzos normales y cortantes, transmitidos por el flujo vehicular, para

ello la ecuacidon para el modelo de deformacidn permanente es la siguiente:

Nd = f3 sc_f4
(Ecuacion 2.33)

Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez
Dominguez
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El Instituto Mexicano del Transporte propone valores para los coeficientes y pardmetros de
esfuerzos y deformaciones, esto en base a su experiencia y andlisis de otros modelos similares,
en el IMT-PAVE el célculo de esfuerzos y deformaciones se realizé con el método de Odemark,
definido en 1949, el cual permite transformar la estructura de un pavimento en una seccién
homogénea equivalente. Los resultados son muy similares a los proporcionados por los
programas de computo existentes basados en la Teoria de Burmister, dicha teoria ha sido

usada ampliamente para la modelacidn de pavimentos flexibles.

2.3.7 ESPECTROS DE DANO

Para poder obtener los espectros de dafio, se necesita el concepto de dano el cual fue definido
por Miner, 1945, en donde para cada tipo de eje, i, y cada nivel de carga, j, se obtiene el
cociente entre el nimero de repeticiones correspondiente esperado por afio, n, y el nUmero de
repeticiones admisibles, N, para limitar el desarrollo de un cierto tipo de deterioro. El dafio

total se calcula con la ecuacion:

Coeficiente de dano:

, , Nyj

D - Z z [ j
tZ2J Nij
(Ecuacion 2.34)

Fuente: Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1, DT53, Paul Garnica Anguas, Roberto Herndndez Dominguez

D: es el coeficiente de dafio, el cual estd asociado a un tipo de deterioro del pavimento, el
inverso del coeficiente de dafio, es el tiempo T, en afios en que alcanzard el nimero de
repeticiones admisibles de ese tipo de deterioro y este tiempo se compara con el periodo de

diseno deseado.



2.3.7.1 ESPECTROS DE RESPUESTA
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Distribucién acumulada de dafio por DEFORMACION PERMANENTE +
Vida remanente y
(afios)
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Figura 2.37: Espectros de dafio por deformacion permanente.

Las imagenes muestran el espectro de dafio y el dafo acumulado por deformacion

permanente, el cual es hecho para cada uno de los ejes existentes, y una combinacion

todos, la vida remanente debe ser mayor que el horizonte de proyecto

2.3.7.2 ESPECTRO DANO-FATIGA
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Figura 2.38:Espectros de dafio por fatiga

Las imagenes muestran el espectro de dafio y el dafio acumulado por fatiga, el cual es hecho

para cada uno de los ejes existentes, y una combinacién de todos, la vida remanente debe ser

mayor que el horizonte de proyecto.



87

2.4 ALTERNATIVA DE DISENO CR-ME

2.4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ALTERNATIVA DEL CR-ME

CR-ME es una interfaz grafica de calculo que se ha generado como insumo a la nueva
metodologia Mecanistica-Empirica de Disefio de Pavimentos que se estd desarrollando en
Costa Rica. Asociada a la Guia Mecanistica-Empirica de Disefio de Costa Rica, ésta es una
herramienta en fase de desarrollo, la cual se estd llevando a cabo por las siguientes
instituciones de dicho pais: La Unidad de Materiales y Pavimentos (UMP), el Programa de
Infraestructura y Transporte (PITRA); el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LannameUCR).

La UMP-PITRA, ha generado una serie de herramientas de cdlculo de este tipo, con el objetivo
de proveer a los ingenieros de pavimentos, alternativas que puedan representar de manera
cercana, las condiciones propias de la regién, en cuanto a parametros mecanicistas-empiricos y

con ello la generacién de disefios mas apropiados.

Por estar a cargo de instituciones gubernamentales, el CR-ME igual que el IMT-PAVE, es una
herramienta informatica de acceso libre, por lo que puede ser obtenida en sus sitios web

oficiales.

2.4.2 VARIABLES QUE AFECTAN EL DISENO.

2.4.2.1 CLIMA

Los efectos del clima interfieren significativamente en el disefio de pavimentos tanto rigidos
como flexibles. En Costa Rica factores como la temperatura y la precipitacidon (que finalmente

se traduce como humedad del suelo) causan el deterioro de las estructuras de este tipo.

En general, una division podria darse asi: el factor de temperatura afecta directamente a las
capas de rodamiento, y el factor de humedad afecta directamente a las capas inferiores

conformadas de suelo como material de construccidon. No obstante el dafio en capas inferiores
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genera daino de la superficie de rodamiento, de ahi que un problema de humedad también estd
asociado directamente con problemas a la superficie, aunque técnicamente no se involucre en

el disefio de la carpeta de rodamiento.

Los principales dafios en la estructura de pavimento producto de las condiciones del clima son

distintos en pavimentos rigidos y flexibles.

Dentro de los principales dafios que ocasiona el clima en los pavimentos flexibles estan los

siguientes:

- El agrietamiento en las carpetas de rodamiento: Este es producto de los cambios drasticos de
temperatura cuando la capa se enfria mds de lo que soporta el ligante, o de la pérdida de
capacidad estructural por humedecimiento de las capas inferiores. En el primer caso se da la
grieta transversal, sin embargo este no se ve en el pais, pues los valores de temperatura que se
debe transversal (perpendicular a la direccién del transito), diagonal (se dan en las esquinas de

la losa normalmente).

- Asentamiento: Se da cuando entre una losa y otra se tienen diferentes condiciones de medio
soportante, producto de la humedad o la erosidn. Es claro que se debe tener una adecuada

transferencia de carga entre las losas para que no se de esta condicion.

- Desprendimiento de bloques de concreto: Esta condicidn se da cuando la presién que ejercen
las losas es tal que no pueden resistir mas se dobla a lo largo, provocando una grieta
transversal que desprende parte del concreto con lo cual se libera presion. Esta ultima se

origina producto de las elevadas temperaturas y la falta de juntas de construccion.

El factor climatico afecta de forma directa el comportamiento y el rendimiento de las

estructuras de pavimentos.

Ante estos problemas, en los disefios se deben consideran varios factores del clima para poder
tener éxito en los proyectos. El mantenimiento preventivo (y no correctivo como se realiza en
muchos paises) permite solucionar dafos en las estructuras que generan las variables del clima.
La lluvia o la temperatura, desde una perspectiva ingenieril, no son adversas en ningun lugar,

pues esas son las condiciones naturales que se deben prever y el especialista es el encargado
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de determinar cuales son los pardmetros de la localidad en donde se va a desarrollar el

proyecto y darles el adecuado proceso de analisis.

2.4.2.2 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

2.4.2.2.1 CAPA DE RODADURA

La capa de rodamiento debe soportar las cargas directas y concentradas a través de los
neumaticos de los vehiculos, por lo cual debe ser resistente. Debe soportar las condiciones
climdticas por lo que debe ser durable ante los cambios térmicos y los fenédmenos que generen
en los materiales, debe ser impermeable para evitar la introduccién de humedad en las capas,
la cual genera su deterioro quimico a largo plazo y pérdida de resistencia en las capas
inferiores. Y debe ser segura, por lo que no es posible que permita deslizamientos y por

consiguiente accidentes.

Capa base

Constituye el principal elemento estructural de la estructura del pavimento, debiendo repartir
y absorber practicamente la totalidad de las cargas verticales. La capa base desarrolla, por
tanto, una funcidon eminentemente resistente, debiendo ser ademds compacta y duradera para
que sus caracteristicas mecanicas sean lo mas homogéneas posibles durante todo el periodo de

proyecto.

Existen diferentes combinaciones de materiales para bases:

e Bases granulares: Formadas por materiales granulares.

e Bases granulares estabilizadas: Al material pétreo se le afiade una sustancia
aglomerante para mejorar sus cualidades resistentes y aumentar su rigidez.

e Bases bituminosas: Compuestas a base de mezclas bituminosas en caliente o en frio,
con dosificaciones mas pobres que las empleadas en las capas que conforman

pavimento.
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Capa sub-base

Se trata de un material de peor calidad que una base granular, dado que no tiene que resistir
cargas excesivas del trafico, se limita a proporcionar una buena capa de asiento a la base, de

forma que se facilite su puesta en obra y compactacion.

En cambio, si que posee una importante funcidn drenante, alejando el agua de las capas
superiores del pavimento, para lo cual es imprescindible que los materiales empleados
carezcan de finos de origen arcilloso, dado su caracter impermeable. Ademds, debe de hallarse
en contacto con el sistema de drenaje de la via, para evacuar el agua infiltrada en su interior.
En cuanto a los materiales que conforman esta capa, deben poseer una buena granulometria,

escasa plasticidad y suficiente dureza para asegurar su durabilidad.
Sub-rasante

La sub-rasante corresponde al suelo existente anterior a la construccién de la via, por la calidad
presente puede ser reemplazado completamente o sometido a métodos de mejoramiento

tales como:

e Estabilizacion con cemento hidraulico.
e Estabilizacion con asfalto.
e Estabilizacion con cal.

e Geo-textiles.

2.4.2.3.1.1 MODULO RESILIENTE.

Es bien sabido que la gran mayoria de los materiales constituyentes de los pavimentos no son
eldsticos, por lo que experimentan alguna deformacidn posterior a la aplicaciéon de cada. Si la
aplicacién de la carga es pequefia comparada con la resistencia del material y se repite una
gran cantidad de veces, la deformaciéon bajo cada aplicacion es recuperable y puede
considerarse elastica. (Huang, 2004) la figura siguiente muestra la deformacién de un

espécimen bajo una prueba de carga repetitiva.
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Deformacidn Plastica

Deformacidn Total

-

Figura 2.39: Prueba de Cargas Repetitivas Fuente. (Huang, 2004)
En la etapa inicial de las aplicaciones de carga, existe una deformaciéon permanente
considerable. Conforme el nimero de repeticiones se incrementa, la deformacidon pldstica
debido a cada repeticion se reduce. Después de 100 o 2000 repeticiones, la deformacién es
practicamente recuperable, como se indica por en la figura. (Huang, 2004) El mddulo elastico
basado en la deformacidn recuperable bajo cargas repetidas es conocido como médulo

resiliente, Mr, definido como:

(Ecuacion 2.35)

Dénde:
o4 = Esfuerzo desviador (esfuerzo axial).
& = Deformacion unitaria En la prueba de compresion inconfinada o el esfuerzo
axial sobrante de la presion de confinamiento en una prueba de compresion axial.

Debido a que la carga aplicada es usualmente pequefia, la prueba de médulo resiliente no es
destructiva y la misma muestra puede ser usada para muchas otras pruebas bajo diferentes las

condiciones de carga y condiciones ambientales.
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2.4.3 VARIABLES DE ENTRADA

A continuacion se presenta un diagrama (figura 2.40) representativo del funcionamiento del

programa.

Madulo Datos FELEEE
Fenarales.
| Opclonal
MGOUIo
Seleccion
Tipo de
Analisis
Modulo
Esfructura del |—— 204 Capas
Pavimento
Modulo Introducclan o ﬁ”a‘f‘l'" =
Propledades Calculo de los — i
del Traflco ESAL FIEIUE I
Zrecimilento

[
Modulo
TEmec|mmy Construccion Determinacion
Frocuensl. — @elacurva —— el valor del
| de'la mezcia |
]
[
Madulo
Efactos
Humedad
Capas
Eranulares
Modulo Madulo
Modulo
Parametros Parametros
Mespuestas —— 4o Entraga: | de Entrada: Resultados
gel Pavimento Fatiga.

Figura 2.40-Diagrama del funcionamiento del programa
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Esta ventana representa el centro de actividades del software. Es aca donde se tiene acceso a

los diversos mdédulos de analisis e introduccién de la informacion, a continuacién se muestra

una captura de la ventana.
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Infroduciendo Datos
. reowm |
 romosmess |
| VarRnsmsrer ool |

Figura 2.41: Pantalla inicial
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de interfaz:

8.

9.

. Médulo de Datos Generales/Caracteristicas del Proyecto.

. Mddulo de tipo de analisis.

. Mddulo de estructura del pavimento.

. Mddulo de clima.

. Mddulo de propiedades del tréfico.

. Médulo de efectos de temperatura en la mezcla asfaltica/curva maestra.

. Mddulo de efectos de la humedad en las capas granulares.

Mddulo de respuestas del pavimento.

Mddulo de pardmetros de entrada: Desempeiio a la fatiga.

10. Médulo de parametros de entrada: Desempefio a la deformacién permanente.

11. Botdn para realizar andlisis de desempefio.

12. Botdn para abrir la ventana resumen de los resultados del andlisis de desempefio a la fatiga.
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13. Botdn para abrir la ventana resumen de los resultados del anadlisis de desempefio a la fatiga.

14. Botdn para la creacidn de un archivo resumen de Microsoft Excel (formato XLS).

2.4.3.1 DESCRIPCIONES GENERALES DEL PROYECTO.

Este mddulo presenta una Unica ventana de introduccién de datos. Se trata de la recoleccién de
la informacién que identifique el ejercicio a realizar, al picar el botdn ubicado en la portada se
abre la ventana de introduccidn de datos. Debe notarse que al iniciar el andlisis este es el Unico

maddulo que puede ser utilizado. A continuacidén se muestra una captura.

Figura 2.42: Pantalla de introduccion de datos generales
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidon de interfaz:

1. Nombre del proyecto: Se debe introducir el nombre del proyecto o ejemplo a ejecutar.

2. Localizacion: Nombre de la ruta/localizacion geografica donde se encuentra el tramo que se
esta analizando.

3. Ingeniero en sitio: Nombre del ingeniero en sitio.

4. Encargado de disefio: Nombre del ingeniero encargado del proceso de disefio.

5. Analista: Nombre de la persona empleando esta herramienta.
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6. Fecha: Fecha en que se realiza el anélisis.
Descripcidon del funcionamiento:
Esta ventana tiene como principal funcién recolectar los datos de identificacién del proyecto

analizado y los encargados del andlisis. Los campos indicados deben llenarse con informacion

veridica y precisa.
2.4.3.2 TIPO DE ANALISIS.
Posteriormente a la introduccién de los datos (para fines del uso del software, pueden dejarse

sin datos), el botdn correspondiente al siguiente médulo, Tipo de Andlisis, se vuelve disponible

en la Portada. Cuando se pica dicho botén la siguiente ventana se abre:

Figura 2.43:Pantalla de eleccion de tipo de andlisis
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de interfaz:
1. Lista que contiene los diversos modos en que se puede tomar en cuenta los
pardmetros climaticos en el andlisis, contiene las siguientes opciones:
e Analisis climatico (No se toma en cuenta el analisis climatico).
e Calculo de perfiles climaticos a partir de registro anual. (Se toma en cuenta la variacién

estacional de la temperatura, generando perfiles climaticos con comportamientos de

temperatura similares).
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2. Lista que contiene los diversos modos en que se puede tomar en cuenta las
caracteristicas térmicas y frecuencia-dependientes de la mezcla asfaltica en el analisis,
contiene las siguientes opciones:

e Valor Unico introducido por el usuario (No se toma en cuenta dicha variabilidad).

e Valor Unico calculado a partir del ensayo de mddulo dinamico (Se toma en cuenta la
variabilidad del médulo de la mezcla con respecto a una temperatura del aire unica,
introducida mas adelante).

e Valor(es) calculado(s) a partir del ensayo de mddulo dindmico y de acuerdo a
parametros climaticos. (Se toma en cuenta la variabilidad del médulo de la mezcla con
respecto a una cantidad de temperaturas igual a la cantidad de perfiles climaticos que
el usuario define. La temperatura es calculada automaticamente a partir de dichos

datos de temperatura.

3. Lista que contiene los diversos modos en que se puede tomar en cuenta la influencia
de la humedad en las capas granulares en el analisis, contiene las siguientes opciones:

e Valor introducido por el usuario y Unico por capa (No se toma en cuenta la humedad
en las capas granulares)

e Valores introducidos por el usuario y dependientes del perfil climatico para cada capa-

Introduccion Directa de Saturacion.

En el mddulo de efectos de temperatura en la mezcla asfaltica/curva maestra, se introducen los
datos del ensayo del médulo dinamico AASHTO PP 61-10 (si asi lo indica el usuario) y de
acuerdo a los datos introducidos en el mddulo de clima, se calcula de acuerdo a una

temperatura introducida directamente, o a partir de las temperaturas obtenidas de los datos

climaticos.

En el médulo de propiedades de las capas granulares se introducen los valores de saturacion

para cada una de las capas en cada uno de los perfiles climaticos escogidos.
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2.4.3.2.1 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

Posterior a la seleccion del tipo de andlisis, es necesario introducir los datos propios de la
estructura. Cuando se ha completado el segundo moddulo es posible picar el botdn

correspondiente a este, generando la aparicidn de la siguiente ventana:

Seleccione la Cantidad de Capas

Seleccione el Tipo de Via

=

Figura 2.44: Pantalla de eleccion de la cantidad de capas.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de interfaz:
1. Lista que contiene la cantidad de capas de la estructura a analizar, para este estudio
solamente existe la opcidn de realizar andlisis para 2 configuraciones de estructura:

e 3 capas: Carpeta, Base, Sub-rasante.

e 4 capas: Carpeta, Base, Sub-base, Sub-rasante.
2. Lista que contiene el tipo de via a utilizar, contiene las siguientes opciones basadas en la
clasificacién propuesta por la guia AASHTO 93:

e Interestatal (Rutas Nacionales)

e Rutas Primarias.

e Otras (Rutas rurales)

3. Cierra la ventana.

4. Guarda los datos y continua con la siguiente ventana.
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Posteriormente a la seleccion del tipo de estructura, se procede a introducir los datos
caracteristicos de esta, dependiendo del nimero de capas al presionar el botdn aceptar se

abren las siguientes ventanas. Se tiene para 3 capas:

Parametros de la Estructura del Pavimento

Estructura del i
Pavimento
= o

Profundidad hasta estrato rocose
(in)

Figura 2.45: Pantalla de eleccion de espesores para 3 capas
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidon de interfaz:

1. Profundidad hasta el estrato rocoso/ profundidad donde se puede considerar no existe
influencia de la carga aplicada. Si no se conoce se puede asumir 60 pulgadas.

2. Espesor carpeta asfaltica.

3. Espesor Base.

. Mddulo resiliente carpeta asfaltica.

. Mddulo resiliente base granular.

. Mddulo resiliente sub-rasante.

. Razdn de Poisson carpeta asfaltica.

. Razdn de Poisson base granular.

O 00 N o U b

. Razdén de Poisson sub-rasante.
10. Botdn para salir de la ventana.

11. Botén para completar la ventana.
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Para una configuracién de 4 capas se tiene:

Parametros de la Estructura del Pavimento

Profundided hasts estrato roccen
(n}

Figura 2.46: Pantalla de eleccion de espesores para 4 capas
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de interfaz:

1.

Profundidad hasta el estrato rocoso/ profundidad donde se puede considerar no existe

influencia de la carga aplicada. Si no se conoce se puede asumir 60 pulgadas.

2.

O 00 N oo U b W

Espesor carpeta asfaltica.

. Espesor Base.

. Espesor Sub-Base.

. Mddulo resiliente carpeta asfaltica.

. Mddulo resiliente base granular.

. Mddulo resiliente sub-base granular.
. Mddulo resiliente sub-rasante.

. Razdn de Poisson carpeta asfaltica.

10. Razdn de Poisson base granular.

11. Razdn de Poisson sub-base granular.

12. Razdn de Poisson sub-rasante.

13. Botdn para salir de la ventana.

14. Botén para completar la ventana.
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Descripcidon del funcionamiento:

Para la determinaciéon de los espesores a utilizar se pretende que el usuario utilice la
herramienta para analizar estructuras propias de interés, sin embargo si el usuario no cuenta
con esa informacién o desea realizar un disefio con la metodologia de la guia AASHTO 93, en la

barra de menus se incluye una interfaz de calculo de espesores.

2.4.3.3 CALCULO DE ESPESORES METODOLOGIA AASHTO 93.

Cuando el usuario pica en el menu ubicado en la parte superior de la Portada, la
siguiente interfaz de cdlculo aparece la siguiente figura:

Disefio De Pavimentos AASHTO 83

Cantoiaa o Capes.

4 capag =)

=) MDauk RESHEnts [psi) Coaficlantz Estructural Espasor (puig) 11
Carmbio Serviciakdad (PSI)

cameta P 8
2 Ejes Equivalentss (W18} 12
Eeen 6 g
Subbese 3 7 10 - Coniabiidad '13
Subrasante 4
DesvEckn ESIENAr (5o} ]_4

Calcuiar

Figura 2.47: Pantalla para determinar espesores segiin AAHSTO 93
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de interfaz:

1. Lista que contiene la cantidad de capas a utilizar (Nuevamente, 3 o 4 capas).
2. Médulo resiliente de la base.

3. Mddulo resiliente de la sub-base.

4. Médulo resiliente de la sub-rasante.
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5. Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica.

6. Coeficiente estructural de la base granular.

7. Coeficiente estructural de la sub-base granular.

8. Espesor calculado de la carpeta (Aparece luego de picar el botén 15, teniendo toda la
informacidn de entrada).

9. Espesor calculado de la base (Aparece luego de picar el botén 15, teniendo toda la
informacidn de entrada).

10. Espesor calculado de la sub-base (Aparece luego de picar el botdn 15, teniendo toda la
informacidn de entrada).

11. Cambio de serviciabilidad esperado en el periodo de analisis.

12.ESAL’s o Ejes equivalentes de 18 000 libras de disefio.

13. Lista que contiene diversos porcentajes de confianza con su respectivo valor de la variable
estadistica Z.

14. Desviacion estandar. (Si no se conoce el valor puede utilizarse 0.5 como valor para Costa
Rica).

15. Botdn para realizar calculo de espesores.

Cuando el usuario pasa de considerar 3 o cuatro capas, los items de introduccidon de datos

cambian de la misma forma.

Descripcidn del funcionamiento:

El usuario debe introducir la totalidad de los datos indicados en la figura para que de acuerdo a
la ecuacioén 6, al picar el botén denominado “Calcular”, indicado con el nimero 15, los campos

de texto no editable 7, 8 y 9 muestren los espesores.

2.4.3.4 MODULO DE CLIMA

Posterior a la finalizacion del médulo de introduccion de los datos de la estructura, el médulo

de caracterizacidon del clima se vuelve disponible. Dependiendo de la modalidad escogida en el
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maddulo Tipo de Andlisis, el resultado de picar en el botén puede variar. Si se ha decidido no

tomar en cuenta el clima, la siguiente ventana se abre:

Figura 2.48: Pantalla cuando no se toma el clima.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Se debe picar en el botdn “Aceptar” y el siguiente mddulo se vuelve disponible, sin embargo, si
el usuario escogid tomar en cuenta las caracteristicas del clima en su andlisis, la siguiente

ventana se abre en su lugar:

Introducir Datos :

Figura 2.49: Pantalla para ingreso de datos del clima.

Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.
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Descripcidon de interfaz:

1. Cuadro de datos de informacidn del clima, debe llenarse con la informacion de temperatura
media diaria para todos los dias del aifo. Para esto se debe inicialmente introducir los datos en
el botdn siguiente.

2. Introducir datos: Abre el archivo de Excel destinado para introducir los datos de clima, en el
anexo 5 se muestran capturas de este archivo. Posteriormente a la introduccion de los datos se
pica el botdn siguiente.

3. Cargar datos: Al picar este botdn se importan los datos introducidos en el archivo de Excel
para ser introducidos en la memoria propia del programa. Al presionar este botdn los datos se
vuelven visibles en el cuadro 1.

4. Sale de la ventana.

5. Sale de la ventana para continuar con la siguiente.

Cuando se termina de introducir datos en la ventana anterior y se presiona el botén “Aceptar”,
se presenta una ventana cuyo objetivo es por medio de la metodologia estadistica de las
diferencias medias determinar perfiles climaticos.

La forma de determinar dichos perfiles consiste en delimitar periodos dentro del afo que

cuenten con pendiente nula o similar, a continuacidon se muestra una captura de la ventana:

Figura 2.50: Pantalla de perfiles climdticos.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.
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Descripcidon de interfaz:

1. Representacién de las diferencias medias de temperatura a partir de los datos introducidos
en la ventana anterior.

2. Lista que contiene el numero de perfiles que el usuario considera existen seguin lo mostrado
en 1. De acuerdo a la figura anterior existen 3 perfiles, un perfil al inicio del afio con pendiente
creciente, un perfil al segundo tercio del afio con una pendiente relativamente constante y un
perfil al final del aflo con una pendiente decreciente.

3. Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del primer perfil.

4. Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del segundo perfil.

5. Sale de la ventana.

6. Sale de la ventana y guarda los datos.

2.4.3.5 MODULO DEL TRAFICO

Posterior a la finalizacién del médulo de clima, el médulo de trafico se vuelve disponible, este
moddulo tiene la funcién de recolectar la informacidon relacionada con la cantidad vy
caracteristicas de los vehiculos que transitan el proyecto en cuestidn, cuando se pica el botdn

correspondiente la siguiente ventana aparece:

Figura 2.51: Pantalla de datos generales del trdnsito.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.
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Descripcidon de interfaz:

1. Se debe introducir la velocidad promedio en millas por hora de los vehiculos que transitan la
carretera en el proyecto en cuestion.

2. Lista que contiene la representacion de la forma del pulso de carga que aplican los vehiculos
en un punto especifico, si la carpeta cuenta con mas de 15 cm se trata de un pulso triangular, si
cuenta con menos, se trata de un pulso sinusoidal.

3. Se debe introducir la presién de inflado en psi.

4. Botén que al picarse presenta la siguiente ventana, cuyo objetivo es introducir los ejes
equivalentes de disefio:

5. Sale de la ventana.

6. Sale de la ventana después de haber incluido todos los datos (incluyendo botdn 4).

Figura 2.54: Pantalla de opciones para la introduccion de datos de trdnsito.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.
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Descripcidon de interfaz:

1y 2. Seleccionador exclusivo (no se pueden seleccionar los dos) que permite escoger la forma
en la que se introducen los datos de trafico. Si se escogio introducir directamente (marcado con
el numero 1) se presentan la interfaz anterior, con los siguientes elementos:

3. Introduccidn directa de los ejes equivalentes de 18 000 que se estima pasaran por la via en
cuestion en el periodo de disefio.

4. Periodo de analisis.

5. Porcentaje de crecimiento anual del trafico.

6. Sale de la ventana.

7. Sale de la ventana y guarda los datos.

Si el usuario en lugar de escoger la introduccion directa del ESAL’s, escoge su calculo al no

conocer el valor, la ventana cambia a esta forma:

EDITAR

Figura 2.53: Pantalla para la opcidn de introduccion de los datos de trdnsito.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.
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Descripcidon de interfaz:

1y 2. Seleccionador exclusivo (no se pueden seleccionar los dos) que permite escoger la forma
en la que se introducen los datos de trafico. Si se escogio calcular el valor del ESAL’s, aparecen

los siguientes elementos:

3. Abre la ventana que permite calcular el valor de ESAL’s, mostrada a continuacion:
4. Sale de la ventana.
5. Sale de la ventana y guarda los datos (requiere presionar botén marcado por 3 e introducir

los datos solicitados).

Figura 2.54: Pantalla para introduccidn de los datos de trdnsito.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de interfaz:
1. Periodo de anilisis.
2. Porcentaje de crecimiento anual.

3. Transito promedio diario anual total.
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4. Factor direccional (Porcentaje de vehiculos del TPDA que viajan en la direccién con mayor
tréfico). Si no se conoce se asume igualdad; DS=0.5.

5. Factor de linea: si existen varios carriles por direccién, este valor corresponde al porcentaje
del trafico del mayor carril, valor decimal. Si no se conoce LDF=1.

6. Calcula los ejes equivalentes de disefio.

7. Cuadro donde manualmente, para cada fila, se requiere:

e Columna 1 (Tipo de Vehiculo): Descripcién del tipo de vehiculo.

e Columna 2 (% Volumen): Porcentaje del TPDA correspondiente a ese tipo de vehiculo.

e Columna 3 (Factor Camidn): Proporcién entre el impacto que tiene el tipo de vehiculo y
el vehiculo equivalente, en caso de no conocer presionar 8 para obtener los valores
para Costa Rica.

8. Abre la ventana de factores camion de Costa Rica.

9. Sale de la ventana.

10. Sale de la ventana y guarda los datos, requiere haber calculado el ESAL’'s y obtenido un
valor numérico al presionar 6.

Dependiendo de los pardmetros del usuario, el cdlculo de los ejes equivalentes de 18 000 libras
se puede realizar en 1 o 2 ventanas, sin embargo se debe respetar el principio de programacion
que indica que cada ventana debe ser alimentada con valores correctos de acuerdo con lo que
el usuario desee. Al ir alimentando y cerrando las ventanas se concluye el médulo de trafico,
para posteriormente habilitar el médulo de efectos de temperatura en la mezcla
asfaltica/curva maestra.

La introduccion de la velocidad corresponde a la necesidad del calculo de la frecuencia si se
escoge calcular la curva maestra, es por eso que la velocidad solo aparecerd para ser
introducida si en el mddulo de seleccién del tipo de andlisis se indica el célculo de dicha curva.
Para calcular la frecuencia se usa el grafico 4 el cual fue digitalizado y esta incluido dentro del

codigo.
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2.4.3.6 MODULO DE EFECTOS DE TEMPERATURA EN LA MEZCLA ASFALTICA/CURVA
MAESTRA.

Cuando se presiona el botdn correspondiente, de la misma forma que con el médulo de
trafico, dependiendo del tipo de andlisis establecido por el usuario existen varias
ventanas que pueden aparecer, si no se decide considerar los efectos térmicos vy

frecuencia-dependientes de la mezcla asfaltica, la siguiente ventana aparece:

Figura 2.55: Pantalla de cuando no se tomaran efectos térmicos.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Se debe presionar en el botén “Aceptar” y el siguiente mddulo se vuelve disponible, sin
embargo, si el usuario escogié tomar en cuenta las caracteristicas térmicas y frecuencia
dependiente de la mezcla asfaltica, pero no introdujo los efectos del clima, en la figura

2.56 aparece:
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Figura 2.56: Pantalla cuando se tomaran en cuenta los efectos térmicos.

Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcion de la interfaz:

1. Se introduce la temperatura media del aire en el proyecto en cuestién.

2. Se sale de la figura.

3. Se sale de la figura y se guardan los datos.

Si el usuario decidié introducir los datos del clima como se indicé anteriormente, la
ventana anterior no se muestra, ya que los valores de temperatura ya estan calculados
desde su introduccién en el mddulo de clima. Si se da este caso, o luego de introducir
directamente la temperatura, se hacen necesarios los datos del ensayo del mdédulo
dindmico AASHTO P 61-10, empezando por la ventana presentada a continuacion, esta
ventana fue desarrollada por la Ing. Paulina Leiva y acoplada para este proyecto. (Leiva,

2013, Por Publicar).
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E PROGRAMA T
—DATOS DE ENTRADA TRANSPORTF [

— Ensayos de modulo dinamico a diferentes temperaturas y fr

SR LanameliC

1 -
2
3
4 -
5 B
6
7 1
8
9
10
1
12
13 Formato de importacidn de datos de ensayo de excel I 4
14 ;
15 - | Importacion de datos de ensayo de excel I 5
— Datos de volumetria del modelo (Hirsh)
VMA 2
VFA 3

Temperatura (F) Frecuencia (Hz)| Médulo(ksi) | Angulo de fase (7)

L

Figura 2.57: pantalla de introduccion valores de carpeta.

Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una guia de disefio de pavimentos

Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de la interfaz:

1.
2.

Cuadro de valores correspondientes al ensayo del médulo dindmico.

Introduccidn del valor del parametro VMA (Voids in the Mineral Aggregate, por sus
siglas en inglés) o vacios en el agregado mineral. Si no se conoce se puede asumir un
valor estandar de 15%.

Introduccidn del valor del pardametro VFA (Voids Filled with Asphalt, por sus siglas en
inglés) o vacios llenos con asfalto. Si no se conoce se puede asumir un valor estandar
de 70%.

Antes de poder presentar los resultados en el cuadro indicada por 1 en esta ventana, es
necesario introducirlos en un archivo de Excel, al picar en este botdn se abre dicho
archivo para su edicién y posterior guardado. Detalles del archivo se encuentran en

tablas.
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5. Posterior a la inclusién de los datos del ensayo en cuestidn, este botdn permite la
importacién para el uso de MATLAB, y su muestra en el cuadro 1.
6. Luego de haber importado los datos y tener los valores de VMA y VFA, este botdén

permite calcular la curva maestra de la mezcla asfaltica. Cierra la ventana.

Posterior a la finalizaciéon de la ventana anterior, se presentan una serie de ventanas de
verificacidn, estas ventanas nos indican la calidad de los datos y por consiguiente la calidad

de la curva generada.

El resultado final corresponde al presentado por la siguiente ventana, Esta ventana fue
desarrollada por la Ing. Paulina Leiva y acoplada para este proyecto (Leiva, 2013, Por

Publicar):

Modelo Sigmoidal (AMFT), Ahrrenius RO T
Undad de Materiales y Pavimentos ing. Faulna Leiva Fadila

CONSTRUCCION DE CURVAS MAESTRAS q
L TRANEFORTF | =2

b

Lramelcd

— DATO5 DE SALIDA
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Deks 0160077 i AN i
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Gamme 0491732 toglf'l =6 + ——rq0mr | 2 | o
Beta 142677 1+ efhplos i) 2ol e : ] -
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2 o R 0.554532
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[
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Figura 2.58: Curva maestra.

Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcion de la interfaz:
1 .Lista que permite calcular el médulo para cada uno de los perfiles climaticos escogidos. En
caso de que no se haya decidido tomar en cuenta el clima, solamente sera vélido escoger el

perfil 1, el cual corresponde a la temperatura introducida a inicios del médulo.
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Cada vez que se seleccione cada uno de los perfiles climaticos, la temperatura de analisis y la
frecuencia utilizadas para su calculo, se indican en 2 y 3 respectivamente. El mddulo resultante
para el perfil 1, perfil 2 y perfil 3 serdn colocados en 4, 5y 6. Si un perfil no ha sido definido y se

selecciona en la lista, una advertencia indicara que dicho perfil no aplica.

2.4.3.7 MODULO DE EFECTOS DE LA HUMEDAD EN LAS CAPAS GRANULARES.

Cuando este mddulo ha sido completado, el correspondiente al andlisis de la saturaciéon
presente en las capas granulares se vuelve disponible. Dependiendo de lo indicado en el
maddulo Tipo de Analisis, apareceran diferentes ventanas al picar el botdn correspondiente a
este médulo. Si se ha decidido no tomar en cuenta la humedad en las capas granulares, se

muestra la siguiente ventana.

Figura 2.59: Pantalla cuando no se toma en cuenta las capas granulares.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Se debe picar en el botdn “Aceptar” y el siguiente médulo se vuelve disponible, sin embargo, si
el usuario escogio tomar en cuenta la humedad en las capas granulares (debido a como esta
construido el médulo tipo de andlisis, para poder seleccionar esta opcion, es necesario tomar

en cuenta el clima), la siguiente figura aparece:
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Prar favor introduzca log valores que segln su criterio
ingenienl corresponden a la saturacidn (%) de las
capag granulares del pavimento y su descripcion de
acuerdo al tamario de las particulas

Figura 2.60:Pantalla cuando se tomaran en cuenta las humedades delas capas granulares.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

La saturacion éptima corresponde a la saturacién presente en la maxima densidad, la cual
corresponde a la prueba del Préctor Modificado. Las saturaciones presentes en las diversas
capas, para los diversos perfiles climaticos (ejemplo la saturacién del primer perfil climatico del
ano, para la base, numerado con el 7), quedan a criterio del ingeniero. Para el cdlculo de las
saturaciones dptimas y de equilibrio, los siguientes cuadros, junto con la ecuacion:

S=GSW

e
(Ecuacion 2.36)

Permiten obtener valores guia en caso de no conocer los valores precisos.

Tipo de Suelo Contenido de Humedad Contenido de Humedad
Optimo Equilibrado
Arena Gruesa 8-13 10-15
Arena Media 10-14 13-17
Arena Fina 12-16 15-20
Limo 14-21 20-30
Arcilla 16-30 25-35

Tabla 2.21:Humedades de materiales Fuente: (Witczak, Zapata, & Houston).
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Tipo de Material Gravedad Especifica
Arena 2.65-2.67
Arena Limosa 2.67-2.7
Arcilla Inorganica 2.7-2.8
Suelo Organico 1-2.6
Arena Volcanica 2.32
Kaolinita 2.61
Arcilla Aluvial 2.65
Arena de Rio 2.65

Tabla 2.22:Gravedad especifica de materiales Fuente: (Witczak, Zapata, & Houston).

Suelo Relacidén de Vacios
Arena Suelta 0.8

Arena Densa 0.45

Arena Suelta (angular) 0.65

Arena Densa (Angular) 0.4

Arcilla Dura 0.6

Arcilla Suave 0.9-14

Arcilla Organica Suave 2.5-3.2

Tabla 2.23:Indices de vacios de materiales Fuente: (Witczak, Zapata, & Houston)

2.4.3.7. RESPUESTAS DEL PAVIMENTO.

Habiendo introducido los valores de los mddulos resiliente y dindmico, de acuerdo a sus

propiedades térmico y frecuencia-dependientes (carpeta asfaltica), o a la influencia de la

humedad, se hace necesario evaluar las respuestas elasticas de la estructura para la evaluacién

de los modelos de desempeifio.

El mddulo posterior al correspondiente a la humedad de las capas granulares permite

recolectar dichas respuestas. Al indicar su disponibilidad, y posteriormente picar el botdn, la

siguiente ventana se abre:
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Profundidad 2 (in) Vn) | Respuesta Buscada Capa | Espesor (in) | Modulo Resiiente (psi) Razon de Poisson

0 Def. Vertical Carpeta
Base

0 Def Horizontal
0 Def Vertical Subrasante  Semi-infinito

0 Def Vertical

ANALIZAR CON ELSYMS 21

Figura 2.61: Pantalla de andlisis de respuesta.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Esta ventana aparecerd tantas veces como perfiles se hayan definido, debido a que las
propiedades de la estructura cambian con el perfil climatico debido a que la temperatura
variable a lo largo del afio afecta la carpeta de una forma distinta y las saturaciones varian de

igual forma.

Como se indicd anteriormente se requieren las respuestas en los puntos criticos, por lo cual la
gran cantidad de elementos en esta ventana son de informacidn para introducir en el programa

de analisis de elemento finito o multicapa elastica escogido.
Los elementos del 1 al 4 corresponden a las profundidades de los puntos de analisis.

Los elementos del 5 al 8 corresponden a las respuestas (todas deformaciones unitarias)
buscadas. Los elementos del 9 al 12 corresponden a los mddulos resilientes y los elementos del
13 al 16 corresponden a las razones de Poisson de las capas, nuevamente para su introduccion

en el programa.
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2.4.3.8. PARAMETROS DE ENTRADA: DESEMPENO A LA FATIGA.
Posterior a la introduccién de las respuestas elasticas, los Ultimos pasos para el analisis de

desempeno corresponden a la introduccion de parametros faltantes en los modelos. Para este
momento la gran mayoria de los pardmetros necesarios han sido introducidos, tal y como se ve
en la siguiente figura que corresponde a la ventana perteneciente al médulo: pardmetros de

entrada: Desempefio a la Fatiga.

Parametros Para la Evaluacion del Comportamiento de Fatiga

Waria de acuerdo al -
perfil climatico =f 6000 _( 1
: [+ a0 Trcamaomna

L6
Waria de acuerdo al f e
erfil climatico i
P N, =0.00432% &7~ |—') |
: Le S

&= !
o h0em . DO03R0T
[+ ot B Fe - ’&}(m 56)
Nrree—ary) -

Figura 2.62:Pantalla para evaluacion del comportamiento de fatiga.

Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Al generarse la ventana, si se han introducido los valores de forma correcta, automaticamente
se presentan los valores representados por el 1, 2, 4, 5, 6, 7. El elemento numerado con el 8

corresponde a una lista con dos elementos:

e MEPDG.

e LanammeUCR.

Estos elementos corresponden al modelo de desempefio a la fatiga a utilizar, especificamente
la cantidad de repeticiones admisibles para las condiciones mostradas. El factor de correccidn
C, presente solamente en la teoria de la guia MEPGD, responde a la necesidad de corregir con
respecto a los vacios en la mezcla asfaltica. Al picar en dicho botdn se abre la ventana de la

figura 2.63:
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Calcule del Factor C

Figura 2.63: Pantalla del factor C.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Los parametros de entrada 1 y 2 deben introducirse antes de picar en el botén 3.Cuando se
realiza esta accion, el elemento de texto 4 mostrara el factor calculado. Si no se conoce el valor
de los pardmetros de entrada, se puede asumir valores de 11% y 5% para 1 y 2

respectivamente, resultando en un valor de Factor de 1.0.

Pardmetros de entrada: Desempefio con Respecto a la Deformacién permanente.

Al finalizar el mddulo correspondiente a la fatiga, y de la misma forma, la gran mayoria de los

parametros han sido introducidos, en la figura 2.64 se muestra una captura:
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Parametros Para la Evaluacion de la
Deformacion Permanente de la Carpeta
Asfaltica
Varia por Perfi
Varia por Perfil Be _f #1penepims s
I -
] k, =(C, +C, *deph) * 0328196
€, ==0.103%* F2 24868~ H_ =17.342

[ ] €, 2001729112 =1.7331% 11 = 27.428

log A= —0.61119-00 17638, m'[ c ,_%
s =yl

ol £ -H.,-‘-.“lze.),(e,..:m-.‘.u:_:_..J
= )

- T E—
W, =51.712 r—E—}*"}

78

'ara la Evaluacion de la
Deformacion Permanente de la Base

Varia por Perfil

Figura 2.64: Pantalla del andlisis de fatiga.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Absolutamente todos los elementos del 1 al 14 (en caso de tratarse de 3 capas los elementos
12, 13 y 14 no aplican) seran automaticamente cargados, excepto el 10 el cual corresponde al

nivel freatico (m).

2.4.3.8.1 MODULO DE RESULTADOS: FATIGA

Cuando se han introducido los datos correspondientes a todos los mddulos, el botén
denominado “ANALIZAR” en la portada efectuara el analisis de desempefio utilizando los datos

introducidos.
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Para confirmar que el analisis se estd realizando se puede observar la barra de estado
localizada en la esquina superior derecha cargarse. Cuando esto se realiza, la seccidon de

resultados en la esquina inferior derecha se vuelve disponible.

El botén denominado “Fatiga” presenta un resumen corto de los resultados del andlisis por

fatiga. Al picarlo la siguiente ventana aparece:

Dafio acumulado

=] je de Agrietamiento

Figura 2.65:Pantalla de resultados de fatiga.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Resultados, analisis fatiga.
Descripcion de la Interfaz:

1. Grafico resumen del trafico acumulado a lo largo del periodo de estudio. (A los 20 afos es

equivalente al valor de ESAL’s)
2. Grafico que muestra el dafio acumulado y el porcentaje de area agrietada.
3. Grafico que muestra el drea agrietada (pie/milla) a lo largo del periodo de analisis.

Descripcidon del funcionamiento: El grafico denotado con el nimero 1 corresponde a la
variacion del trafico acumulado a lo largo del periodo de analisis, es calculado a partir del

porcentaje de crecimiento, el periodo y los ejes equivalentes totales.
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2.4.3.8.2 RESULTADOS: DEFORMACION PERMANENTE

De la misma forma en que se hizo visible el resumen de resultados de fatiga, el resumen de
resultados correspondiente al andlisis de la deformacidn permanente se presenta a

continuacion:

AASHTO

Figura 2.66: Pantalla de resultados de fatiga.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcion de la interfaz:

1. Clasificacién de la deformacién actual de acuerdo a los pardmetros definidos por la

Administracién Federal de Carreteras de E.E. U.U. (Federal Highway Administration).

2. Clasificacion de la deformacién actual de acuerdo a los parametros definidos por AASHTO de

E.E. U.U.

3. Sale de la ventana.



122

2.4.3.8.3 RESULTADOS: RESUMEN EN MICROSOFT EXCEL.

El ultimo botén habilitado al enviar la orden al programa de realizar el analisis de resultados es
el denominado como “Ver Resumen en Archivo Excel”. Al presionar este botdn el programa
generara un archivo de Excel con el resumen de la totalidad de los parametros de entrada y

salida del programa. Cuando se presiona el botdn, se debe escoger el nombre del archivo y la

localizacién del archivo resumen en esta ventana:

= ~
4\ Seleccione la Ubicacion del Archivo de Excel a Guarda[‘ &J
-
Guardar en: | Matlab j o E-
= Mombre Fecha de modifica... Tipe
.&i/* .
Varios 17/06/201311:27 a.. Carpetad
Sitios recientes K X
lzl_]cl\malnput 28/04/201305:35.. Hojadec
" 4 ) climainput2 17/06/2013 1111 2., Hoja de ci
Eafan B Datos de ensayo 10/06/201312:46 a... Hojadec
Iztl]granu\ombase 10/04/201302:38 ... Hojaded
=l lg_]granu\umbasa 10/04/201302:38 ..  Hojadeci
Biblictecas @granu\omsubbase 10/04/201302:37 ..  Hojadec
¥ L B granulomsubrasante 10/04/201302:38 .. Hojadeci |
"~ B Librol 28/02/201303:21 .. Hojadeci
I E‘?“‘W Hp1a 09/06/2013 11:57 a... Hojadeci |
ﬁ Iztl]pld 09/06/201311:57 a... Hojadec
Red Evariables 29/04/201308:32.. Hojadeci
Fl [ 2
Nombre: = (o= ]
| Tipo: | (*xls) j Cancelar
= — y

Figura 2.67: Pantalla de interfaz para guardar.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Posteriormente a la escogencia del nombre, el programa durard aproximadamente un minuto
generando el archivo resumen. Los patrones de creacion de dichos resimenes se encuentran

en las tablas. En las tablas se presentan resimenes de varios casos de andlisis realizados y que

se discutirdn mds adelante.
Herramienta de Determinacion de Saturacién de Capas Granulares.

Para la determinacion de la saturacion de las capas granulares de desarrollé una herramienta
basada en la teoria utilizada por la guia MEPDG. Los parametros de entrada corresponden a la

granulometria del material y los registros climaticos de la zona en estudio durante el afio.
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De forma similar al mddulo de clima anteriormente presentado, la primera entrada de esta
herramienta corresponde a la entrada de los registros climaticos. Esta presenta una diferencia
importante en cuanto a que requiere los registros de temperatura, pero también los de

precipitacidon. A continuacidn se muestra la ventana de entrada:

0
Fecha Temperatura ... Precipitacion .. -
1/01 28 10
201 e 0
3101 7 0
4101 24 0
501 % 0
18/01 24 15
701 26 14
801 2% 12
9/01 26 5

10601 % 40
11401 29 0 -

Introducir Datos 9
Cargar Datos ‘E)

‘ Afras : ‘ Aceptar

2,

Figura 2.68: Pantalla de introduccion de datos de precipitacion.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidon de interfaz:

1. Cuadro de datos de informacidn del clima, debe llenarse con la informacién de temperatura
media diaria (°C) y precipitacion (°F) para todos los dias del afio. Para esto se debe inicialmente

introducir los datos en el botdn siguiente.

2. Introducir datos: Abre el archivo de Excel destinado para introducir los datos de clima, en el
anexo 5 se muestran capturas de este archivo. Deben introducirse datos de todos los dias del
afio de estudio. Posteriormente a la introduccién de los datos se pica el botén marcado con el

numero 3.

3. Cargar datos: Al picar este botdn se importan los datos introducidos en el archivo de Excel
para ser introducidos en la memoria propia del programa. Al presionar este botén los datos se

vuelven visibles en el cuadro 1.

4. Sale de la ventana.
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5. Sale de la ventana para continuar con la siguiente.

Cuando se termina de introducir datos en la ventana anterior y se presiona el botén “Aceptar”,
se presenta una ventana cuyo objetivo es por medio de la metodologia estadistica de las

diferencias medias determinar perfiles climaticos.

La forma de determinar dichos perfiles consiste en delimitar periodos dentro del afio que

cuenten con pendiente nula o similar, a continuaciéon se muestra una captura de la ventana:

Inicio Segundo  nicio Tercer
TITuLO Perfi Perfi

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Mes

Seleccione I Cantidad de Perfies Cimaticos Observados.

3 =

(o] 5]

®

Figura 2.69: Pantalla de resultados de los Perfiles Climdticos.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidon de interfaz:

1. Representacién de las diferencias medias de temperatura a partir de los datos
introducidos en la ventana anterior.

2. Lista que contiene el nimero de perfiles que el usuario considera existen segun lo
mostrado en 1. De acuerdo a la figura anterior existen 3 perfiles, un perfil al inicio del
afio con pendiente creciente, un perfil al segundo tercio del afio con una pendiente
relativamente constante y un perfil al final del afio con una pendiente decreciente.
Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del primer perfil.

3
4. Lista donde el usuario indica la fecha de inicio del segundo perfil.
5. Sale de la ventana.

6

Sale de la ventana, continua con la siguiente y guarda los datos.
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Posteriormente a la introduccion de los datos climaticos, descrita en las 2 ventanas anteriores,
se procede a introducir los datos caracteristicos del material. Es necesario contar con la

siguiente informacion para realizar el andlisis:

e Plasticidad del material.

e Curvagranulométrica.

e Porcentaje de humedad 6ptimo
e Gravedad especifica

e Indice de Vacios.

% Pasando # 200
% Pasando #4
Indice Plastico

whI (| P

Figura 2.70: Pantalla de introduccion de datos de precipitacion.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.

Descripcidn de interfaz:

1. Tipo de material a analizar: Existen 2 clasificaciones de materiales para efectos de esta
teoria: a) bases b) sub-bases y sub-rasantes.

2. Curva granulométrica.

3. indice plastico del material.
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4. Porcentaje de humedad éptimo.
5. Gravedad especifica.
6. Indice de vacios del material.

7. Introducir datos: Abre el archivo de Excel destinado para introducir los datos de
granulometria del material (% pasando y diametro de las aberturas de la malla).

8. Posterior a la edicién del archivo de Excel, este botdn se pica para generar la curva
granulométrica.

9. Cuadro resumen de las caracteristicas del material, generada a partir de los datos
introducidos en 1-7.

10. Lista que contiene varios modelos de material correspondientes a las figuras 10 y 11. Varia
de acuerdo a la seleccién realizada en 1.

11. Sale de la ventana.
12. Sale de la ventana y guarda los datos.

Posterior a la finalizacién de la entrada de datos se presenta una ventana que contiene el
resultado del calculo de la saturacidn del material en cuestidn para su posterior utilizacién en el

madulo de clima. A continuacidn se presenta el resultado final:

La saturacion de la capa para las condiciones
indicadas es de:

45%

Aceptar

Figura 2.72:Pantalla del cdlculo de la Saturacion.
Fuente: Tesis Elementos Fundamentales para el Desarrollo de una Guia de Disefio de
Pavimentos Empirico - Mecanistica para Costa Rica.
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CAPITULO III: GENERACION DE
ESPECTROS DE CARGA'Y
FACTORES CAMION PARA EL
SALVADOR.
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3.1 GENERACION DE ESPECTROS DE CARGA

Debido que el trafico es un factor indispensable en el disefio estructural de pavimentos, es
necesario para la determinacién de la magnitud de las cargas transmitidas al pavimento, la
frecuencia con que son transmitidas durante el horizonte de proyecto establecido, la
caracterizacién correcta de los datos de trafico es fundamental para poder desarrollar
carreteras con pavimentos capaces de poder ofrecer altos desempefios con respecto a su
durabilidad.

Las principales carreteras que destacan en nuestro pais con un trafico pesado son:

-La carretera Troncal del Norte

-La Carretera Panamericana

-La Carretera El Litoral

-La Carretera Los Chorros

-La Carretera Longitudinal del Norte.

La mayor carga es obviamente representada por el trafico pesado, por lo que es este tipo de
trafico decisivo en el proceso de disefio, para tener una mejor regulacion y control actualmente
existe la LEY ESPECIAL DE TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERA, en la cual se establecen los
pesos legales maximos para nuestro pais, los cuales no deberian ser superados, para el debido

control de los pesos que transitan por nuestro pais, existen estaciones de pesaje fijas.

3.1.1 PESOS MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL SALVADOR.

El articulo 28 de la Ley Especial de transporte de Carga por Carretera Establece. ” Para el
control de pesos y dimensiones se utilizaran las basculas, cuya operacion y gestion de riesgos
estard sujeta a la vigilancia y control del Estado, en coordinacién con las autoridades
competentes.”

Para lo cual se deben establecer, puntos estratégicos, dentro de la red Vial, para hacer un
control aleatorio y selectivo de los Vehiculos Pesados. Los tipos de basculas pueden ser

basculas fijas y basculas mdviles.
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PESO MAXIMO PERMISIBLE POR TIPO DE VEHICULO.

PESO MAXIMO AUTORIZADO DIMENSIONES MAXIMAS EN
METROS
TIMO DE ESQUEMA DEL VEHICULO
VEH. 1er. 2do. 3er. ato. Sto. Gto. PESO TOTAL
EJE EIE EJE EIE EJE EJE EN TON. Mis. LARGO ANCHO ALTO
1 NTRE ENTRE
C-2a 15 2! 40 A 100 ] 415
4 [
o'
2
c2 5.0 12 6 415
500 10.00
o'
3 2150
3 500 120 6 415
° 8BS B.25
4 500 2000 2500
4 ' 515
. b6 666 ) 665

5 ! 5.00 9.00 2.00 B[00 16.75 6 415
T2-51
6 16.00 30.00 17.5 6 415
T2-52 5.00 9.00
B.00 8.00

7 2000
T2-53 5.00 9.00
34.00 175 26 415
6.67 6.67 6.66

B il L}
T3-51
30.00 203 26 415
° B.00 | 8.00
9 5.00 .00 1600
1352
37.0 26 415
) B0 | 8.0 8.00 .00
10 5.00 16.00 000
T3-53
4100 6 415
) 8.00 800 6.7 666
11 5.00 1000 45a 453 24.00
c2R2
5.00 45a 700 ] 183 26 415
o 5.00 1000 708 700 )
12 5.00 16.50 4.5 45 3050
c3-R2 5.00
i
225 835 453 7.0 300 183 26 415
70b 7.00 3550
13 5.00 16.50 408 13.00 3850
c3-R3
~ v s B35 | 825 63 6.50 6.50 4100 183 26 415
& - &4 & o &9

Figura 3.1: Pesos mdximos reqgulados para El Salvador
FUENTE: Articulo 21, de la LEY ESPECIAL DE TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERA.
Se admitird una variacion hasta del 5% en la dimension y el peso por el eje, indicado en todos
Los vehiculos de transporte de carga, siempre que el peso bruto vehicular no exceda del peso
mdximo.



TIPO DE EJE PESOS MAXIMOS POR EJE
Sencillo Direccional | 5 toneladas

Sencillo dual 10 toneladas

tandem 16.5 toneladas

Tridem 20 toneladas

Tabla 3.1: Peso mdximo permisible por tipo de eje.

Fuente: Ley Especial de Transporte de Carga por Carretera.

TICKETS DE PESAJE DE VEHICULOS PESADOS.

PN Sinarmwgy = -

Figura 3.2: impresion de tickets de pesaje.
Se puede observar en las imagenes, tickets de pesaje, de la estacién Acajutla-Sonsonate,
correspondiente a T3-S2, puede observarse en el ticket a la izquierda, se tiene sobrepeso, no

asi en el ticket a la derecha.
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3.1.2 CARACTERISTICAS DE UN ESPECTRO DE CARGA.

Para fines de disefo, rehabilitacién, modernizacidn, reconstruccidn, preservacion y operacién

de carreteras, para tener una mejor caracterizacién del transito vehicular, es necesaria la

elaboracion de espectros de carga de cada uno de los diferentes ejes, que podemos observar

en las diferentes configuraciones vehiculares.

El concepto de espectro de carga, ha sido usada como factor fundamental en la caracterizacién

del Transito en la Guia de Disefio MEPDG.

a)

g)

Un punto en el espectro de carga representa el porcentaje del tipo de ejes en cuestion,
que circula normalmente en la Via estudiada.

El drea bajo la curva de un espectro de carga es unitaria.

Para la realizacion del espectro de carga, se deben tomar los datos del transito pesado
circulando en la Via, a lo cual puede darsele seguimiento a través del tiempo y asi se
puede ver el cambio en la caracterizacién del transito.

Los picos o valores maximos en los espectros de carga, representan los niveles de carga
mas usuales, los cuales pueden ser normalmente dos, el primero representado por el
porcentaje de ejes de cierto tipo que circulan vacios o parcialmente cargado y el otro
por el porcentaje de vehiculos pesados de ese tipo de eje circulando cargado.

Se puede identificar en que tramos se esta violando el reglamento de ley en el que se
establecen los pesos maximos por eje.

Se pueden realizar analisis comparativos, en cuanto al comportamiento de los
espectros de carga, en diferentes vias.

Para propdsitos de disefio estructural de un pavimento, se puede representar los datos
reales en cuanto a la caracterizacién del transito.

Se puede hacer una mejor predicciéon del comportamiento del transito a lo largo del

tiempo, y de esa forma lograr un mejor desempefio de la carretera.
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3.1.3 ESPECTROS DE CARGA PARA EL SALVADOR

Se presentan los espectros de carga, correspondientes a la recoleccidon de datos de los afios
2012 y 2013, de las estaciones de pesaje Acajutla (Sonsonate), Zacatecoluca (La Paz) y datos

obtenidos por una estacién moévil de pesaje.

ESPECTROS 2012.

Espectros de Carga (2012)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

02 A\
o1 | \

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
=@=2esp. Sencillo == dual =fl=—tandem tridem
Figura 3.3: Espectros de carga afio 2012.
ESPECTRO 2013.
Espectros de Carga (2013)
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 ’)\(
01 ——
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
=®=esp. Sencillo =@l=dual =—tandem ==¢=tridem

Figura 3.4: Espectros de carga afio 2013.
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ESPECTROS (2012 Y 2013)

Al poder observar una tendencia similar en los afios 2012 y 2013 en sus espectros por
separado, podemos tener una caracterizacion mdas precisa ampliando asi el periodo de

recoleccion de datos, generando los espectros de carga para los afios 2012 y 2013.

Espectros de Carga (2012 y 2013)

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2 A

or |— \

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
=9—-esp. Sencillo =i—dual =d=—tandem =>=tridem

Figura 3.5: Espectros de carga para los afios 2012 y 2013.

Fuente: Propia
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3.1.3.1 ESPECTROS NORMALIZADOS PARA LOS ANOS 2012 Y 2013.

ESPECTRO SENCILLO.

Lim. Inf |Lim. Media |Media Muestra Espectrp
(kg) Sup(kg) | (kg) (ton) Normalizado
0 1000 500 0.5 0 0
1000 2000 1500 15 173 | 0.00269811
2000 3000 2500 2.5 909 | 0.01417677
3000 4000 3500 3.5 5148 | 0.08028821
4000 5000 4500 4.5 41138 0.6415883
5000 6000 5500 5.5 13989 | 0.21817246
6000 7000 6500 6.5 1997 | 0.03114521
7000 8000 7500 7.5 500 0.007798
8000 9000 8500 8.5 189 | 0.00294764
9000 | 10000 9500 9.5 52| 0.00081099
10000| 11000 10500 10.5 14| 0.00021834
11000| 12000 11500 11.5 5 7.798E-05
12000| 13000 12500 12.5 1| 1.5596E-05
13000| 14000 13500 13.5 2| 3.1192E-05
14000| 15000 14500 14.5 2| 3.1192E-05
15000| 16000 15500 15.5 0 0
16000| 17000 16500 16.5 0 0
64119 1

Tabla 3.2: Datos para generacion de espectro de carga para eje sencillo

Fuente: Propia

==G==Sen...
0.7

0.5
0.4

0.3

03 &
0:1 \
-0.1 0 5 1

Figura 3.6: Espectro de carga para eje sencillo.

iKYy
(U]
)]

Fuente: Propia



ESPECTRO SENCILLO DUAL.

Lim. Inf |Lim. Sup |Media |Media Muestra Espectr_o

(kg) (kg) (kg) (ton) Normalizado
0 1000 500 0.5 0 0
1000 2000 1500 15 69 0.005778411
2000 3000 2500 2.5 120 0.01004941
3000 4000 3500 35 382 0.031990621
4000 5000 4500 4.5 757 0.063395026
5000 6000 5500 5.5 914 0.076543003
6000 7000 6500 6.5 848 0.071015828
7000 8000 7500 7.5 1069 0.08952349
8000 9000 8500 8.5 1670 0.139854284
9000 10000 9500 9.5 2354 0.197135918
10000 11000 10500 10.5 1602 0.134159618
11000 12000 11500 11.5 632 0.052926891
12000 13000 12500 12.5 379 0.031739385
13000 14000 13500 13.5 229 0.019177623
14000 15000 14500 14.5 258 0.021606231
15000 16000 15500 15.5 249 0.020852525
16000 17000 16500 16.5 170 0.014236664
17000 18000 17500 17.5 132 0.011054351
18000 19000 18500 18.5 74 0.006197136
19000 20000 19500 19.5 26 0.002177372
20000 21000| 20500 20.5 5 0.000418725
21000 22000| 21500 21.5 2 0.00016749
22000 23000 | 22500 22.5 0 0
11941 1

Tabla 3.3: Datos para generacion de espectro de carga para eje sencillo dual

Fuente: Propia.
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Figura 3.7: Espectro de carga, eje sencillo dual.

Fuente: Propia.
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ESPECTRO TANDEM.
Lim. Inf Lim. . Media Espectro
(kg) Sup(kg) | Mediaka) | o0y Muestra | (oo o

0 1000 500 05 0 0
1000 2000 1500 15 0 0
2000 3000 2500 25 0 0
3000 4000 3500 35 262| 0.00308562
4000 5000 4500 45 687| 0.00809092
5000 6000 5500 55 1803| 0.02123425
6000 7000 6500 6.5 2431| 0.02863031
7000 8000 7500 75 3477 0.04094924
8000 9000 8500 8.5 3518|  0.0414321
9000 10000 9500 9.5 3565| 0.04198563

10000 11000 10500 105 3974|  0.0468025
11000 12000 11500 115 4708| 0.05544694
12000 13000 12500 125 5240|  0.0617124
13000 14000 13500 135 7387|  0.086998
14000 15000 14500 145 12506 | 0.14728536
15000 16000 15500 155 16835| 0.19826876
16000 17000 16500 16.5 10641| 0.12532093
17000 18000 17500 175 3585| 0.04222118
18000 19000 18500 185 1526| 0.01797197
19000 20000 19500 195 971| 0.01143564
20000 21000 20500 20.5 540| 0.00635967
21000 22000 21500 215 381|  0.0044871
22000 23000 22500 225 316| 0.00372159
23000 24000 23500 23.5 210| 0.00247321
24000 25000 24500 245 142| 0.00167236
25000 26000 25500 255 94| 0.00110705
26000 27000 26500 26.5 50| 0.00058886
27000 28000 27500 275 35| 0.0004122
28000 29000 28500 28.5 20| 0.00023554
29000 30000 29500 29.5 6| 7.0663E-05
30000 31000 30500 30,5 0 0

84910 1

Tabla 3.4: Datos para generacion de espectro de carga para eje tandem.

Fuente: Propia
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2
st

Figura 3.8: grdfico espectro de carga eje tandem.

Fuente: Propia



ESPECTRO TRIDEM.
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lim.Inf |lim. Sup |Media (kg) |media(ton) |Muestra |espectro normalizado
0 1000 500 0.5 0 0
1000 2000 1500 1.5 0 0
2000 3000 2500 25 0 0
3000 4000 3500 35 0 0
4000 5000 4500 4.5 4 0.00020104
5000 6000 5500 5.5 31 0.00155802
6000 7000 6500 6.5 52 0.00261346
7000 8000 7500 75 166 0.00834297
8000 9000 8500 8.5 135 0.00678494
9000 10000 9500 9.5 61 0.00306579
10000 11000 10500 10.5 93 0.00467407
11000 12000 11500 115 104 0.00522692
12000 13000 12500 125 132 0.00663417
13000 14000 13500 135 184 0.00924763
14000 15000 14500 14.5 288 0.01447454
15000 16000 15500 15.5 643 0.03231643
16000 17000 16500 16.5 1357 0.06820124
17000 18000 17500 17.5 2835 0.14248379
18000 19000 18500 18.5 4203 0.21123788
19000 20000 19500 19.5 5231 0.26290396
20000 21000 20500 20.5 2654 0.13338694
21000 22000 21500 21.5 857 0.04307182
22000 23000 22500 22.5 315 0.01583153
23000 24000 23500 23.5 141 0.0070865
24000 25000 24500 24.5 109 0.00547821
25000 26000 25500 25.5 75 0.00376941
26000 27000 26500 26.5 64 0.00321657
27000 28000 27500 27.5 51 0.0025632
28000 29000 28500 28.5 27 0.00135699
29000 30000 29500 29.5 34 0.0017088
30000 31000 30500 30.5 18 0.00090466
31000 32000 31500 31.5 8 0.00040207
32000 33000 32500 32.5 7 0.00035181
33000 34000 33500 33.5 7 0.00035181
34000 35000 34500 34.5 6 0.00030155
35000 36000 35500 35.5 2 0.00010052
36000 37000 36500 36.5 2 0.00010052
37000 38000 37500 37.5 1 5.0259E-05
19897 1

Tabla 3.5: Datos para generacion de espectro de carga para eje tridem.

Fuente: Propia.
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=—0—Eje tridem
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Figura 3.9: grafico espectro de carga eje Tridem.

Fuente: Propia

3.1.4 AJUSTE DE ESPECTROS DE CARGA, PARA LA INTRODUCCION AL IMT-PAVE 1.2

Para la introduccién de los espectros de carga, al IMT-PAVE 1.2, es necesaria la realizacidn de
un ajuste de datos, para cada espectro generado por cada uno de los ejes en estudio, para ello
es necesario ajustarlo a una funcidén log-normal, esto debido a la naturaleza de los datos
estudiados, lo cual representa una cantidad muy grande, debido a que se cuenta con una gran
inmensa cantidad de datos, por lo que al generar el histograma, e ir disminuyendo el tamafio
de la clase, habra una suavizacién del espectro, la cual simplemente seguiria la tendencia que

tiene para intervalos de clases grandes.

La distribucidn de frecuencias es del tipo multimodal, lo cual quiere decir que se tienen mas de
una moda, y por consiguiente mas de una media, por ejemplo se tendria un valor maximo de
un determinado eje para los camiones que circulen vacios y los que circulen a su maxima
capacidad, dicho ajuste consiste en proponer tres media, y tres desviaciones estandar para
formar un solo ajuste, y también la introduccion de tres pesos los cuales representan el

porcentaje de participacion de cada una de las funciones caracterizadas por cada media y
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desviacidn estandar introducida, la suma de dichas funciones representa, el espectro de carga

ajustado.

3.1.4.1 DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DOS PARAMETROS

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se distribuyen normalmente se dice que X se

distribuye normalmente.

Funcion de densidad:

f(I; I, U) = #E—{Inz—#]?ljgﬂj

ToA 2T

Ecuacidn 3.1: funcidn de densidad de una distribucién log-normal, para valores x > 0.
Donde:

p = Valor de la media, (Introducido en logaritmos)

o = Desviacion estandar (introducido en logaritmos)

f = Plfl + p:‘.f:

Empty or partially Mixture
loaded trucks or axles Py

distribution

~ Loaded trucks
" or axles
-~

Relative Frequency. %

m | Axle Load, kIN

Figura 3.10: Distribucion multimodal de frecuencia.
El grdfico representa dos picos, el primero para camiones o ejes vacios o parcialmente
cargadas, y el sequndo para camiones o ejes cargados.
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Ecuacion 3.2: distribucion log-normal multimodal

Donde se representa la suma de tres distribuciones log-normal, donde estan amparados por

W1, W2, W3, lo cual representa el porcentaje de participacidon para cada distribuciéon en

cuestion, la suma de dichos pesos sera de uno.

3.1.4.2 ESPECTROS DE CARGA AJUSTADOS.

ESPECTRO DE CARGA SENCILLO.

0.800
0.700
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0.500
0.400
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0.200
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\

Carga (ton)

30

35 40

4= Normalizado

e AjUStadO

Figura 3.10: Espectro de carga sencillo ajustado

Fuente: Propia



ESPECTRO DE CARGA SENCILLO DUAL.
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Figura 3.11: Espectro de carga sencillo dual ajustado

ESPECTRO DE CARGA TANDEM.

Fuente: Propia.
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Figura 3.12: Espectro de carga Tdndem ajustado.

Fuente: Propia



ESPECTRO DE CARGA TRIDEM
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Figura 3.13: Espectro de carga tridem, ajustado.

Fuente: Propia.

3.1.5 RESULTADO DE AJUSTE DE ESPECTROS.

SENCILLO
Peso Media Desv. Est
0.6000 1.5041 0.1300
0.2000 1.4900 0.1500
0.2000 1.5100 0.1500

Tabla 3.6: Resultado ajuste espectro sencillo

Fuente: Propia.

SENCILLO DUAL

Peso Media Desv. Est
0.2500 1.7000 0.2300
0.5500 2.2500 0.1300
0.2000 2.6300 0.4300

Tabla 3.7: Resultado ajuste espectro sencillo dual.

Fuente: Propia.
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TANDEM
Peso Media Desv. Est
0.2100 2.1400 0.3800
0.3300 2.6000 0.2600
0.4600 2.7400 0.0700

Tabla 3.8: Resultado de ajuste espectro tandem.

Fuente: Propia.

TRIDEM
Peso Media Desv. Est
0.0200 2.0100 0.1200
0.6500 2.9100 0.1200
0.3300 2.9700 0.0400

Tabla 3.9: Resultado de ajuste espectro tridem.

Fuente: Propia.

Factores de correlacidn: se establece un factor de correlacién entre los espectros normalizados
y los espectros ajustados, el cual idealmente es de uno, por lo que se presenta un resumen de

los factores de correlacién, para los espectros ajustados anteriormente.

SENCILLO 0.9904
SENCILLO DUAL 0.9905
TANDEM 0.9959
TRIDEM 0.9925

Tabla 3.10: factores de correlacion, entre espectros normalizados y ajustados.

Fuente: Propia.



3.2 PORCENTAJES DE DISTRIBUCION VEHICULAR.
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Para tener un mejor punto de andlisis, se presentan los porcentajes de vehiculos de cada tipo

de los vehiculos registrados para cada afio.

Distribucion 2012
50.00
2, 40.00
€ 30.00
S 20.00 I '
& 10.00
0.00 - E—4 -
C2|C2A|C3|ca | T3-| 13- | 13- | 13- | 13- | T3-
s1 | s2 | s2- | s3 | s3- | s3-
R4 R2 | R4
M PORCENTAJE [14.11| 1.64 | 5.84 | 2.90 | 0.04 |47.35| 0.27 |27.39| 0.01 | 0.44

Figura 3.14: distribucidn vehicular, afio 2012

Fuente: Propia.

Distribucion 2013
50.00
@ 40.00
(1]
‘q:'; 30.00
o 20.00
o
o 10.00
0.00 A 4 A
C-2 |C-2A| C3 C-4 |T3-S1|T3-S2| T3- [T3-S3| T3- T3-
S2- S3- S3-
R4 R2 R4
W PORCENTAJE|16.17| 1.36 | 7.19 | 2.28 | 0.08 |147.10| 0.20 (25.03| 0.01 | 0.58

Figura 3.15: distribucidn vehicular, afio 2013.

Fuente: Propia.
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De lo anterior podemos concluir que el mayor porcentaje de vehiculos pesados, que cruzan por
nuestras principales vias son los T3-S2, seguidos por el T3-S3, luego por los camiones unitarios

C-2, y en menores porcentajes por las demas configuraciones vehiculares.
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3.3 DETERMINACION DE FACTORES CAMION PARA EL SALVADOR.

Registro de Vehiculos C-2.

TIPO DEEJE  PESO PESO (KIPS)  CANTIDAD DE
(TOM) WEHICULOS

Direccional 0,91 2 3 0,0004 0,0024
Direccional 1,82 4 g 0,003 0,018
Direccional 2,73 5 145 0,013 1,885
Direccional 3,64 3 1361 0,041 55,801
Direccional 4,55 10 3514 0,102 358428
Direccional 5,45 12 3187 0,213 678,831
Direccional 5,36 14 833 0,388 325,144
Direccional 7,77 16 259 0,645 167,055
Direccional 8,18 1= 72 1 72
Direccional 9,09 20 14 1,47 2058
Sencillo 0,91 2 0,0004 0,0004
Sencillo 1,82 4 0,003 0,009
Sencillo 2,73 & 11 0,012 0,143
Sencillo 3,64 2 93 0,041 3,813
Sencillo 455 10 319 0,102 32,533
Sencillo 5,45 12 545 0,212 116298
Sencillo &,36 14 574 0,288 222712
Sencillo 7,27 16 ) 0,645 352,16
Sencillo 2,18 12 937 1 937
Sencillo 5,08 20 1383 147 202301
Sencillo 10,00 22 1883 208 393547
Sencillo 1031 24 1338 2,59 404022
Sencillo 1182 26 473 331 154543
Sencillo 1273 28 294 5,21 153174
Sencillo 13,54 0 134 &5 1251,2
Sencillo 1455 32 180 83 1403
Sencillo 15,45 34 176 11,3 1985,2
Sencillo 1536 £ 125 144 1200
Sencillo 17,27 L) 101 181 1828,1
Sencillo 12,12 40 74 22,5 1665
Sencillo 19,09 42 3 27,8 1084,2
Sencillo 20,00 44 14 34 476
Sencillo 2091 45 5 414 207
Sencillo 2182 48 1 501 50,1

Tabla 3.11. Factor camion C-2

Fuente: Propia.
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ESAL _ 28532.69

FCc_ = = 3.03
¢~2 L. NUMERO DE VEHICULOS 9401

Ecuacion 3.3: factor camion C-2

Registro de vehiculos C-2A

TIPO DE EJE PESO (TON) PESO (KIPS) CANTIDAD DE LEF
VEHICULOS

Direccional 0,91 2 47 0,0004 0,0188
Direccional 1,82 4 128 0,003 0,384
Direccional 2,73 6 351 0,013 4,563
Direccional 3,64 8 392 0,041 16,072
Direccional 4,55 10 55 0,102 5,61
Direccional 5,45 12 14 0,213 2,982
Direccional 6,36 14 1 0,388 0,388
Direccional 7,27 16 1 0,645 0,645
Direccional 9,09 20 2 1,47 2,94
Direccional 11,82 26 1 3,91 3,91
Direccional 15,45 34 1 11,3 11,3
Sencillo 0,91 2 43 0,0004 0,0172
Sencillo 1,82 4 68 0,003 0,204
Sencillo 2,73 6 64 0,013 0,832
Sencillo 3,64 8 121 0,041 4,961
Sencillo 4,55 10 202 0,102 20,604
Sencillo 5,45 12 221 0,213 47,073
Sencillo 6,36 14 154 0,388 59,752
Sencillo 7,27 16 60 0,645 38,7
Sencillo 8,18 18 24 1 24
Sencillo 9,09 20 12 1,47 17,64
Sencillo 10,00 22 10 2,09 20,9
Sencillo 10,91 24 5 2,89 14,45
Sencillo 11,82 26 4 3,91 15,64
Sencillo 12,73 28 1 5,21 5,21
Sencillo 14,55 32 2 8,8 17,6
Sencillo 15,45 34 1 11,3 11,3
Sencillo 16,36 36 1 14,4 14,4

Tabla 3.12: Factor camion C-2A

Fuente: Propia
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ESAL 362,096

NUMERO DE VEHICULOS ~ 993 0.36

FCc_2a

Ecuacidn 3.3: determinacion de factor camion C-2A

Registro de Vehiculos C-3

TIPODEEJE  PESO PESO (KIPS) CANTIDAD DE VEHICULOS LEF ESAL’'S

(TON)

Direccional 0,91 2 1 0,0004 0,0004
Direccional 1,82 4 0,003 0,003
Direccional 2,72 6 0,013 0,091
Direccional 3,63 8 71 0,041 2,911
Direccional 4,54 10 596 0,102 60,792
Direccional 5,45 12 1419 0,213 302,247
Direccional 6,36 14 1000 0,388 388
Direccional 7,26 16 499 0,645 321,855
Direccional 8,17 18 229 1 229
Direccional 9,08 20 124 1,47 182,28
Direccional 9,99 22 32 2,09 66,88
Direccional 10,90 24 5 2,89 14,45
Direccional 11,81 26 1 3,91 3,91
Tandem 1,82 4 3 0,0003 0,0009
Tandem 2,72 6 1 0,001 0,001
Tandem 3,63 8 3 0,004 0,012
Tandem 4,54 10 5 0,009 0,045
Tandem 5,45 12 13 0,018 0,234
Tandem 6,36 14 21 0,033 0,693
Tandem 7,26 16 26 0,057 1,482
Tandem 8,17 18 23 0,092 2,116
Tandem 9,08 20 31 0,141 4,371
Tandem 9,99 22 53 0,207 10,971
Tandem 10,90 24 145 0,292 42,34
Tandem 11,81 26 178 0,401 71,378
Tandem 12,71 28 242 0,534 129,228
Tandem 13,62 30 431 0,695 299,545
Tandem 14,53 32 532 0,887 471,884
Tandem 15,44 34 748 1,11 830,28
Tandem 16,35 36 470 1,38 648,6
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Tandem 17,25 38 191 1,68 320,88
Tandem 18,16 40 82 2,03 166,46
Tandem 19,07 42 77 2,43 187,11
Tandem 19,98 44 95 2,88 273,6
Tandem 20,89 46 100 3,4 340
Tandem 21,79 48 94 3,98 374,12
Tandem 22,70 50 104 4,64 482,56
Tandem 23,61 52 96 5,38 516,48
Tandem 24,52 54 72 6,22 447,84
Tandem 25,43 56 52 7,2 374,4
Tandem 26,33 58 37 8,2 303,4
Tandem 27,24 60 20 9,4 188
Tandem 28,15 62 19 10,7 203,3
Tandem 29,06 64 10 12,2 122
Tandem 29,97 66 4 13,8 55,2
Tandem 30,87 68 5 15,6 78
Tandem 31,78 70 1 17,6 17,6
Tandem 33,60 74 1 22,2 22,2
Tabla 3.13: factor camion c-3
Fuente: Propia
ESAL 8558,75
FCe_5 = =2.15

NUMERO DE VEHICULOS

3985

Ecuacion 3.4: Determinacion de factor camion C-3
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TIPO DE EJE PESO (TON) PESO (KIPS) CANTIDAD DE LEF ESAL’S
VEHICULOS

Direccional 2,73 6 5 0,013 0,065
Direccional 3,64 8 35 0,041 1,435
Direccional 4,55 10 296 0,102 30,192
Direccional 5,46 12 820 0,213 174,66
Direccional 6,37 14 416 0,388 161,408
Direccional 7,28 16 151 0,645 97,395
Direccional 8,19 18 24 1 24
Direccional 9,10 20 5 1,47 7,35
Direccional 11,83 26 1 3,91 3,91
Tridem 6,37 14 1 0,008 0,008
Tridem 7,28 16 4 0,013 0,052
Tridem 8,19 18 3 0,021 0,063
Tridem 9,10 20 2 0,032 0,064
Tridem 10,01 22 1 0,048 0,048
Tridem 10,92 24 3 0,068 0,204
Tridem 11,83 26 9 0,095 0,855
Tridem 12,74 28 12 0,128 1,536
Tridem 13,65 30 35 0,17 5,95
Tridem 14,56 32 44 0,22 9,68
Tridem 15,47 34 127 0,281 35,687
Tridem 16,38 36 205 0,352 72,16
Tridem 17,29 38 215 0,436 93,74
Tridem 18,20 40 299 0,533 159,367
Tridem 19,11 42 349 0,644 224,756
Tridem 20,02 44 256 0,769 196,864
Tridem 20,93 46 111 0,911 101,121
Tridem 21,84 48 22 1,069 23,518
Tridem 22,75 50 10 1,25 12,5
Tridem 23,65 52 7 1,44 10,08
Tridem 24,56 54 6 1,66 9,96
Tridem 25,47 56 6 1,9 11,4
Tridem 26,38 58 4 2,16 8,64




152

Continuacion.

Tridem 27,29 60 3 2,44 7,32
Tridem 28,20 62 6 2,76 16,56
Tridem 29,11 64 6 3,1 18,6
Tridem 30,02 66 1 3,47 3,47
Tridem 30,93 68 3 3,88 11,64
Tridem 32,75 72 1 4,8 4,8
Tridem 33,66 74 1 5,32 5,32
Tridem 34,57 76 1 5,88 5,88
Tabla 3.14: factor camion C-4
Fuente: Propia.
ESAL 1541,048
FCq_y = 0.88

NUMERO DE VEHICULOS 1753

Ecuacién 3.4: Determinacion de factor camién C-4

Registro de vehiculo T2-S2

TIPO DE EJE PESO (TON)  PESO (KIPS) CANTIDAD DE LEF

VEHICULOS
Direccional 4,55 10 1 0,102 0,102
Direccional 5,45 12 1 0,213 0,213
Simple 7,27 16 1 0,645 0,645
Simple 10,00 22 1 2,09 2,09
Tandem 10,91 24 1 0,292 0,292
Tandem 12,73 28 1 0,534 0,534
Tabla 3.15: factor camion T2-52
Fuente: Propia.
ESAL 3.872
FCry_so = =194

NUMERO DE VEHICULOS 2

Ecuacion 3.5: Determinacién de factor camién T2-S2
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TIPO DE EJE PESO PESO (KIPS) CANTIDAD DE LEF ESAL’S
(TON) VEHICULOS
Direccional 4,55 10 29 0,102 2,958
Direccional 5,45 12 5 0,213 1,065
Tandem 5,45 12 2 0,018 0,036
Tandem 6,36 14 1 0,033 0,033
Tandem 7,27 16 1 0,057 0,057
Tandem 8,18 18 2 0,092 0,184
Tandem 9,09 20 4 0,141 0,564
Tandem 10,00 22 7 0,207 1,449
Tandem 10,91 24 14 0,292 4,088
Tandem 11,82 26 2 0,401 0,802
Tandem 18,18 40 1 2,03 2,03
Sencillo 3,64 8 1 0,041 0,041
Sencillo 4,55 10 1 0,102 0,102
Sencillo 5,45 12 1 0,213 0,213
Sencillo 6,36 14 2 0,388 0,776
Sencillo 7,27 16 2 0,645 1,29
Sencillo 8,18 18 5 1 5
Sencillo 9,09 20 7 1,47 10,29
Sencillo 10,00 22 12 2,09 25,08
Sencillo 10,91 24 1 2,89 2,89
Sencillo 14,55 32 1 8,8 8,8
Sencillo 19,09 42 27,8 27,8
Tabla 3.16: Factor camion T3-51
Fuente: Propia
ESAL 395.548
FCr3_sq = =2.81

Ecuacidén 3.6: Determinacién de Factor camion T3-S1

NUMERO DE VEHICULOS =~ 34
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Direccional 0,91 2 21 0,0004 0,0084
Direccional 1,82 4 2 0,003 0,006
Direccional 3,64 8 163 0,041 6,683
Direccional 4,55 10 11171 0,102 1139,442
Direccional 5,45 12 17176 0,213 3658,488
Direccional 6,36 14 775 0,388 300,7
Direccional 7,27 16 272 0,645 175,44
Direccional 8,18 18 4 1 4
Direccional 9,09 20 6 1,47 8,82
Direccional 10,00 22 3 2,09 6,27
Direccional 10,91 24 5 2,89 14,45
Direccional 12,73 28 2 5,21 10,42
Direccional 13,64 30 2 6,8 13,6
Direccional 14,55 32 2 8,8 17,6
Direccional 15,45 34 1 11,3 11,3
Tandem 1 1,82 4 11 0,0003 0,0033
Tandem 1 2,73 6 1 0,001 0,001
Tandem 1 3,64 8 2 0,004 0,008
Tandem 1 4,55 10 19 0,009 0,171
Tandem 1 5,45 12 193 0,018 3,474
Tandem 1 6,36 14 554 0,033 18,282
Tandem 1 7,27 16 585 0,057 33,345
Tandem 1 8,18 18 964 0,092 88,688
Tandem 1 9,09 20 1306 0,141 184,146
Tandem 1 10,00 22 1445 0,207 299,115
Tandem 1 10,91 24 1671 0,292 487,932
Tandem 1 11,82 26 1933 0,401 775,133
Tandem 1 12,73 28 1928 0,534 1029,552
Tandem 1 13,64 30 2096 0,695 1456,72
Tandem 1 14,55 32 2989 0,887 2651,243
Tandem 1 15,45 34 5504 1,11 6109,44
Tandem 1 16,36 36 5064 1,38 6988,32
Tandem 1 17,27 38 2295 1,68 3855,6
Tandem 1 18,18 40 692 2,03  1404,76
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Tandem 1 19,09 42 187 2,43 454,41
Tandem 1 20,00 44 89 2,88 256,32
Tandem 1 20,91 46 42 3,4 142,8
Tandem 1 21,82 48 16 3,98 63,68
Tandem 1 22,73 50 13 4,64 60,32
Tandem 1 23,64 52 4 5,38 21,52
Tandem 1 25,45 56 1 7,2 7,2
Tandem 1 26,36 58 1 8,2 8,2
Tandem 2 1,82 4 10 0,0003 0,003
Tandem 2 2,73 6 0,001 0,007
Tandem 2 3,64 8 0,004 0,02
Tandem 2 4,55 10 66 0,009 0,594
Tandem 2 5,45 12 372 0,018 6,696
Tandem 2 6,36 14 621 0,033 20,493
Tandem 2 7,27 16 956 0,057 54,492
Tandem 2 8,18 18 1051 0,092 96,692
Tandem 2 9,09 20 1044 0,141 147,204
Tandem 2 10,00 22 1051 0,207 217,557
Tandem 2 10,91 24 1140 0,292 332,88
Tandem 2 11,82 26 1144 0,401 458,744
Tandem 2 12,73 28 1298 0,534 693,132
Tandem 2 13,64 30 1799 0,695 1250,305
Tandem 2 14,55 32 3282 0,887 2911,134
Tandem 2 15,45 34 5542 1,11 6151,62
Tandem 2 16,36 36 5265 1,38 7265,7
Tandem 2 17,27 38 2614 1,68 4391,52
Tandem 2 18,18 40 1048 2,03 2127,44
Tandem 2 19,09 42 540 2,43 1312,2
Tandem 2 20,00 44 378 2,88 1088,64
Tandem 2 20,91 46 142 3,4 482,8
Tandem 2 21,82 48 90 3,98 358,2
Tandem 2 22,73 50 51 4,64 236,64
Tandem 2 23,64 52 44 5,38 236,72
Tandem 2 24,55 54 13 6,22 80,86
Tandem 2 25,45 56 12 7,2 86,4
Tandem 2 26,36 58 11 8,2 90,2
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Tandem 2 27,27 60 3 9,4 28,2
Tandem 2 28,18 62 1 10,7 10,7
Tandem 2 29,09 64 3 12,2 36,6
Tandem 2 30,91 68 1 15,6 15,6
Tandem 2 33,64 74 1 22,2 22,2
Tabla 3.17: Factor Camion T3-S2
Fuente: Propia
ESAL _ 61979,8037 _

FCrs_s; = 2.09

NUMERO DE VEHICULOS 29605

Ecuacion 3.7: Determinacion de factor camidn T3-S2

Registro de vehiculos T3-S2-R4

TIPO DE EJE PESO (TON) PESO (KIPS) CANTIDAD DE LEF
VEHICULOS

Direccional 4,55 10 80 0,102 8,16
Direccional 5,45 12 84 0,213 17,892
Tandem 1 8,18 18 1 0,092 0,092
Tandem 1 9,09 20 1 0,141 0,141
Tandem 1 11,82 26 4 0,401 1,604
Tandem 1 12,73 28 6 0,534 3,204
Tandem 1 13,64 30 77 0,695 53,515
Tandem 1 14,55 32 55 0,887 48,785
Tandem 1 15,45 34 11 1,11 12,21
Tandem 1 16,36 36 4 1,38 5,52
Tandem 1 17,27 38 2 1,68 3,36
Tandem 1 18,18 40 1 2,03 2,03
Tandem 1 20,00 44 2 2,88 5,76
Tandem 2 8,18 18 1 0,141 0,141
Tandem 2 9,09 20 1 0,207 0,207
Tandem 2 10,91 24 1 0,401 0,401
Tandem 2 11,82 26 1 0,534 0,534
Tandem 2 12,73 28 26 0,695 18,07
Tandem 2 13,64 30 59 0,887 52,333
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Tandem 2 14,55 32 36 1,11 39,96
Tandem 2 15,45 34 20 1,38 27,6
Tandem 2 16,36 36 2 1,68 3,36
Tandem 2 17,27 38 7 2,03 14,21
Tandem 2 18,18 40 2 2,43 4,86
Tandem 2 19,09 42 3 2,88 8,64
Tandem 2 20,00 44 1 3,4 3,4
Tandem 2 20,91 46 4 3,98 15,92
Arrastre 1 6,36 14 1 0,057 0,057
Arrastre 1 9,09 20 1 0,207 0,207
Arrastre 1 10,91 24 2 0,401 0,802
Arrastre 1 11,82 26 29 0,534 15,486
Arrastre 1 12,73 28 85 0,695 59,075
Arrastre 1 13,64 30 30 0,887 26,61
Arrastre 1 14,55 32 4 1,11 4,44
Arrastre 1 15,45 34 6 1,38 8,28
Arrastre 1 16,36 36 2 1,68 3,36
Arrastre 1 17,27 38 1 2,03 2,03
Arrastre 1 18,18 40 1 2,43 2,43
Arrastre 1 20,91 46 1 3,98 3,98
Arrastre 1 22,73 50 1 5,38 5,38
Arrastre 2 4,55 10 1 0,018 0,018
Arrastre 2 6,36 14 1 0,057 0,057
Arrastre 2 11,82 26 2 0,534 1,068
Arrastre 2 12,73 28 27 0,695 18,765
Arrastre 2 13,64 30 68 0,887 60,316
Arrastre 2 14,55 32 31 1,11 34,41
Arrastre 2 15,45 34 16 1,38 22,08
Arrastre 2 16,36 36 8 1,68 13,44
Arrastre 2 18,18 40 3 2,43 7,29
Arrastre 2 19,09 42 1 2,88 2,88
Arrastre 2 20,00 44 2 3,4 6,8
Arrastre 2 20,91 46 1 3,98 3,98
Arrastre 2 21,82 48 2 4,64 9,28
Arrastre 2 22,73 50 1 5,38 5,38

Tabla 3.18: Factor camion T3-52-R4.

Fuente: Propia
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o ~ ESAL _ 669.81
T3-S2-R& = / ,NUMERO DE VEHICULOS ~ 164

Ecuacion 3.8: Determinacidon de Factor Camion T3-S2-R4

Registro de vehiculos T3-S3

TIPO DE EJE PESO (TON) PESO (KIPS) CANTIDAD DE LEF

VEHICULOS
Direccional 0,91 2 5 0,0004 0,002
Direccional 3,64 8 53 0,041 2,173
Direccional 4,55 10 5025 0,102 512,55
Direccional 5,45 12 11178 0,213 2380,914
Direccional 6,36 14 615 0,388 238,62
Direccional 7,27 16 14 0,645 9,03
Direccional 8,18 18 5 1 5
Direccional 9,09 20 1 1,47 1,47
Direccional 10,91 24 1 2,89 2,89
Direccional 11,82 26 1 3,91 3,91
Direccional 14,55 32 1 8,8 8,8
Direccional 17,27 38 2 18,1 36,2
Tandem 1,82 4 6 0,0003 0,0018
Tandem 4,55 10 3 0,009 0,027
Tandem 5,45 12 22 0,018 0,396
Tandem 6,36 14 43 0,033 1,419
Tandem 7,27 16 66 0,057 3,762
Tandem 8,18 18 124 0,092 11,408
Tandem 9,09 20 156 0,141 21,996
Tandem 10,00 22 243 0,207 50,301
Tandem 10,91 24 232 0,292 67,744
Tandem 11,82 26 234 0,401 93,834
Tandem 12,73 28 351 0,534 187,434
Tandem 13,64 30 610 0,695 423,95

Tandem 14,55 32 1398 0,887 1240,026
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Tandem 15,45 34 4034 1,11 4477,74
Tandem 16,36 36 4610 1,38 6361,8
Tandem 17,27 38 3125 1,68 5250
Tandem 18,18 40 1154 2,03 2342,62
Tandem 19,09 42 272 2,43 660,96
Tandem 20,00 44 86 2,88 247,68
Tandem 20,91 46 50 3,4 170
Tandem 21,82 48 36 3,98 143,28
Tandem 22,73 50 23 4,64 106,72
Tandem 23,64 52 13 5,38 69,94
Tandem 24,55 54 5 6,22 31,1
Tandem 25,45 56 1 7,2 7,2
Tandem 26,36 58 2 8,2 16,4
Tandem 27,27 60 1 9,4 9,4
Tandem 29,09 64 1 12,2 12,2
Tridem 1,82 4 2 0,0001 0,0002
Tridem 2,73 6 1 0,0004 0,0004
Tridem 5,45 12 5 0,004 0,02
Tridem 6,36 14 12 0,008 0,096
Tridem 7,27 16 25 0,013 0,325
Tridem 8,18 18 79 0,021 1,659
Tridem 9,09 20 56 0,032 1,792
Tridem 10,00 22 44 0,048 2,112
Tridem 10,91 24 79 0,068 5,372
Tridem 11,82 26 81 0,095 7,695
Tridem 12,73 28 88 0,128 11,264
Tridem 13,64 30 94 0,17 15,98
Tridem 14,55 32 151 0,22 33,22
Tridem 15,45 34 269 0,281 75,589
Tridem 16,36 36 514 0,352 180,928
Tridem 17,27 38 1386 0,436 604,296
Tridem 18,18 40 2424 0,533 1291,992
Tridem 19,09 42 3381 0,644 2177,364
Tridem 20,00 44 4287 0,769 3296,703
Tridem 20,91 46 2508 0,911 2284,788
Tridem 21,82 48 753 1,069 804,957
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Tridem 22,73 50 270 1,25 337,5
Tridem 23,64 52 105 1,44 151,2
Tridem 24,55 54 75 1,66 124,5
Tridem 25,45 56 60 1,9 114
Tridem 26,36 58 37 2,16 79,92
Tridem 27,27 60 26 2,44 63,44
Tridem 28,18 62 24 2,76 66,24
Tridem 29,09 64 17 3,1 52,7
Tridem 30,00 66 14 3,47 48,58
Tridem 30,91 68 12 3,88 46,56
Tridem 31,82 70 4 4,32 17,28
Tridem 32,73 72 3 4,8 14,4
Tridem 33,64 74 6 5,32 31,92
Tridem 34,55 76 2 5,88 11,76
Tridem 35,45 78 2 6,49 12,98
Tridem 36,36 80 1 7,15 7,15
Tridem 37,27 82 2 7,9 15,8
Tridem 38,18 84 1 8,6 8,6
Tridem 40,00 88 1 10,4 10,4
Tabla 3.19: Factor Camion T3-S3.
Fuente: Propia
ESAL 37221.9804
FCr3_s3 = = 2.20

NUMERO DE VEHICULOS 16901

Ecuacién 3.9: Determinacién de Factor Camidén T3-S3.
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Registro de vehiculos T3-S3-R2

TIPO DE EJE PESO (TON) PESO (KIPS) CANTIDAD DE LEF

VEHICULOS

Direccional 4,55 10 5 0,102 0,51
Direccional 5,45 12 2 0,213 0,426
Tandem 8,18 18 1 0,092 0,092
Tandem 13,64 30 2 0,695 1,39
Tandem 14,55 32 2 0,887 1,774
Tandem 16,36 36 2 1,38 2,76
Tridem 6,36 14 1 0,008 0,008
Tridem 20,00 44 2 0,769 1,538
Tridem 21,82 48 2 1,069 2,138
Tridem 22,73 50 1 1,25 1,25
Tridem 23,64 52 1 1,44 1,44
Arrastre 1 6,36 14 1 0,388 0,388
Arrastre 1 7,27 16 1 0,645 0,645
Arrastre 1 13,64 30 1 6,8 6,8
Arrastre 1 15,45 34 3 11,3 33,9
Arrastre 1 16,36 36 1 14,4 14,4
Arrastre 2 6,36 14 1 0,388 0,388
Arrastre 2 7,27 16 1 0,645 0,645
Arrastre 2 17,27 38 2 18,1 36,2
Arrastre 2 18,18 40 1 22,5 22,5
Arrastre 2 19,09 42 2 27,8 55,6
Tabla 3.20: Factor camion T3-S3-R2
Fuente: Propia
ESAL 184,792
FCrs-ss-r2 ), NumERO DE VEHICULOS — 7 200

Ecuacidn 3.20: Determinacion de factor camidn T3-S3-R2
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Registro de vehiculos T3-S2-R4

TIPO DE EJE PESO (TON) PESO (KIPS) CANTIDAD DE VEHICULOS LEF

Direccional 3,64 8 1 0,041 0,041
Direccional 4,55 10 138 0,102 14,076
Direccional 5,45 12 169 0,213 35,997
Direccional 6,36 14 5 0,388 1,94
Tandem 10,91 24 1 0292 0,292
Tandem 13,64 30 17 0,695 11,815
Tandem 14,55 32 43 0,887 38,141
Tandem 15,45 34 127 1,11 140,97
Tandem 16,36 36 68 1,38 93,84
Tandem 17,27 38 32 1,68 53,76
Tandem 18,18 40 10 2,03 20,3
Tandem 19,09 42 9 2,43 21,87
Tandem 20,00 44 3 2,88 8,64
Tandem 20,91 46 2 3,4 6,8
Tandem 25,45 56 1 7,2 7,2
Tridem 12,73 28 2 0,128 0,256
Tridem 13,64 30 2 0,17 0,34
Tridem 14,55 32 1 0,22 0,22
Tridem 17,27 38 2 0436 0,872
Tridem 18,18 40 17 0,533 9,061
Tridem 19,09 42 57 0,644 36,708
Tridem 20,00 44 87 0,769 66,903
Tridem 20,91 46 65 0,911 59,215
Tridem 21,82 48 51 1,069 54,519
Tridem 22,73 50 11 1,25 13,75
Tridem 23,64 52 6 1,44 8,64
Tridem 24,55 54 1 1,66 1,66
Tridem 25,45 56 1 1,9 1,9
Tridem 26,36 58 4 2,16 8,64
Tridem 27,27 60 4 2,44 9,76
Tridem 30,91 68 1 3,88 3,88
Tridem 31,82 70 1 4,32 4,32
Arrastre 1 7,27 16 1 0,057 0,057
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Arrastre 1 10,00 22 0,207 0,414
Arrastre 1 10,91 24 0,292 1,46
Arrastre 1 11,82 26 0,401 0,401
Arrastre 1 12,73 28 26 0,534 13,884
Arrastre 1 13,64 30 98 0,695 68,11
Arrastre 1 14,55 32 107 0,887 94,909
Arrastre 1 15,45 34 40 1,11 44,4
Arrastre 1 16,36 36 23 1,38 31,74
Arrastre 1 17,27 38 7 1,68 11,76
Arrastre 1 18,18 40 1 2,03 2,03
Arrastre 1 20,91 46 2 3,4 6,8
Arrastre 2 10,91 24 2 0,292 0,584
Arrastre 2 11,82 26 1 0401 0,401
Arrastre 2 12,73 28 2 0534 1,068
Arrastre 2 13,64 30 5 0,695 3,475
Arrastre 2 14,55 32 3 0887 2,661
Arrastre 2 15,45 34 4 1,11 4,44
Arrastre 2 16,36 36 2 1,38 2,76
Arrastre 2 17,27 38 5 1,68 8,4
Arrastre 2 18,18 40 21 2,03 42,63
Arrastre 2 19,09 42 59 2,43 143,37
Arrastre 2 20,00 44 97 2,88 279,36
Arrastre 2 20,91 46 74 3,4 251,6
Arrastre 2 21,82 48 25 3,98 99,5
Arrastre 2 22,73 50 11 4,64 51,04
Arrastre 2 23,64 52 1 5,38 5,38
Arrastre 2 24,55 54 6,22 6,22
Tabla 3.21: Factor camion T3-S3-R4
Fuente: Propia
ESAL 1903.58
FCrs-ss-r+ 2, NuMERO DE VEHICULOS 313~ %8

Ecuacidn 3.21: Determinacién de Factor Camion T3-S3-R4
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TABLA RESUMEN DE FACTORES CAMION PARA EL SALVADOR.

TIPO DE VEHICULO FACTOR CAMION

C-2 3,04
C-22 0,36
C-3 2,15
C-4 0,88
T2-S2 1,94
T3-S1 2,81
T3-S2 2,09
T3-S2-R4 4,08
T3-S3 2,20
T3-S3-R2 26,40
T3-S3-R4 6,08

Tabla 3.22: Resumen de factores camion

Fuente: Propia
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CAPITULO IV:
ANALISIS COMPARATIVO
PARA DISENO DE
PAVIMENTOS MEDIANTE
LLAS ALTERNATIVAS IMT-
PAVE Y CR-ME Y EL
METODO AASHTO 93.
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4.1- DISENO PROPUESTO POR METODO AASHTO 93.

Como objetivo de la investigacién se pretende revisar una estructura de pavimento,
desarrollada por el método AASHTO 93, incorporando las variantes que cada analisis en
particular exija para su disefio. Se muestra la captura de un disefio desarrollado en el software

WinPAS.

WinPAS

Design to
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

A A Pavement

Flexible Design Inputs

Agency
Company. CONSULTA SADECYV
Contractor.
Project Descripion  Mejoramiento de la Red Vial de la Zona Norte de El Salvador
Locaton VP. 07

Flexible Pavement Design/ Evaluation

Structural Number 376 Soil Resilient Modulus 12,301.20 psi
Desig! ESALs 6,728,672 Initial Serviceability 3.47
Rell; Ig - 8000 percent Terminal Serviceabllity 2.00
Overall Deviation 0.45
Layer Pavement Designw/Evaluation
Layer Layer Drainage Layer Layer
Material Coefficient Coefficient Thickness SN
Asphalt Cement Concrete 043 1.00 364 169
Graded Stone Base 013 110 787 113
Granular Subbase 011 1.10 7.87 095
000 000 000 000
000 000 000 000
0.00 0.00 0.00 0.00
=S 377

Figura 4.1: Disefio de espesores método AASHTO 93.
Para tal disefio se tienen los espesores mostrados, asi como el valor de soporte CBR, usado

para su disefio.

CAPA ESPESOR(cm) CBR (%)
carpeta 10
base 20 80
subase 20 30
subrasante Infinito 15

Tabla 4.1: Espesores y valores de CBR, para diseio.
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4.2 MODULOS ELASTICOS PARA DISENOS POR ALTERNATIVAS
MECANICISTA-EMPIRICAS.

4.2.1 MODULO DINAMICO PARA LA CARPETA ASFALTICA

Como resultado de pruebas de laboratorio, por medio del ensayo de resistencia a la tension
indirecta, para lo cual se elaboraron briquetas Marshall, para un disefio de mezcla muy usual en

nuestro pais, con las temperaturas de 20°C, 40°Cy 60°C.

. Dprom hprom | Temperatura I\.Ilé’du.lo
Briqueta (mm) (mm) °c) Dinamico

(Mpa)
1 102.17 68.37 20 7170
2 101.93 68.07 20 11921
3 102.3 69.23 20 7233
4 102.17 68.03 40 3131
5 102.33 68.87 40 4377
6 102.03 69.4 40 6417
7 101.97 71.23 60 1488
8 102.03 68.93 60 2166
9 102.2 68 60 991

Tabla 4.2: resultados de ensayo de laboratorio.

Debido a que el Mddulo Eldstico de una mezcla asfaltica, cambia con la temperatura, se toma
una temperatura de referencia, la cual sirve para construir curvas patrén de modulo el3stico,
se toma por defecto una temperatura T= 70°F (21°C) (Referencia: Guia AASTHO MEPDG).
Ademas, Ricardo Bardasano Gonzdlez en su articulo sobre: Mezclas bituminosas, Mddulo
Eldstico, Shell, nos dice: “Dado que el mddulo de las mezclas asfdlticas depende en gran medida
de la temperatura considerada, es necesario referir el mismo a una temperatura estdndar para
facilitar su aplicacion generalizada. Habitualmente, la temperatura de referencia es de 20 °C”,
ademas enfatiza que un error muy comun en el disefio de pavimentos es tomar la temperatura
ambiente del lugar, como temperatura para el calculo de mddulos elasticos. Tomando en
consideracion lo anterior, los médulos dindmicos a utilizar seran los realizados a 20°C de

temperatura.
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Tomando la media aritmética de los datos de mddulo mas confiables a 20°C.

7170 + 7233
Médulo Elastico(Mpa) = — = 7201.5 Mpa
Moédulo Elastico(Psi) = 72015 = 1,044,073 Psi
odulo Elastico(Pst) = 68975,10-3 , Si

4.2.2 MODULOS RESILIENTES PARA DISENO POR ALTERNATIVAS MECANICISTA-
EMPIRICAS.

4.2.2.1 FORMULAS PARA CORRELACION ENTRE CBR Y MR
Existen varias formulas las cuales han sido deducidas en base a experiencia y practicas de

laboratorio de diferentes entidades, El uso de estas correlaciones genera incertidumbre ya que
es muy complejo poder relacionar un valor de soporte CBR el cual cuantifica la resistencia de la
capa, mientras que los moddulos de Resiliencia, cuantifican la rigidez de la capa.
La férmula usada por la guia AASHTO MEPDG es la siguiente:
Mr = 2555CBR%%* (psi)
Ecuacion 4.1: correlacion Mry CBR en psi
Mr = 18CBR%%* (Mpa)
Ecuacion 4.2: correlacion Mr y CBR en Mpa

Fuente: Tranport and Road Research Laboratory (TRRL)

RESUMEN PROPIEDADES ELASTICAS

CBR Mddulo Mddulo Mddulos

CAPA (%) Resiliente Resilignte de Poissqn
(Mpa) (psi) (promedio)
carpeta | ----—--- 7201.5| 1,044,073 0.32
base 80 297.34 42205.0 0.35
subase 30 158.72| 22529.34 0.35
subrasante 15 101.85 14457.37 0.35

Tabla 4.3: Estructura del pavimento
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4.3 DATOS DE TRANSITO PARA DISENO

En los datos de trdnsito son tomados en cuenta solo el trafico pesado, sabiendo que son los
que generan el mayor dafio a la estructura del pavimento, sin embargo existe una gran
cantidad de trafico liviano. Sin embargo la Guia de disefio MEPDG, propone un disefio en el
cual se toman en cuenta solo el trafico pesado. Los factores camidn fueron calculados con

registros de diferentes estaciones de pesaje para El Salvador.

VEHICULO |CANTIDAD | PORCENTAIJE (%) | FACTOR CAMION
C-2 203.00 39.57 3.04

C-22 40.00 7.80 0.36

C-3 20.00 3.90 2.15
T2-S2 8.00 1.56 1.94
T3-52 187.00 36.45 2.09
T3-S3 55.00 10.72 2.2

TPDA 513 100.00

Tabla 4.4: Datos de trdfico pesado.
4.4 EVALUACION DE DISENO POR ALTERNATIVA IMT-PAVE.
4.4.1 ENTRADA DE DATOS

4.4.1.1 TRANSITO

SENCILLO
DUAL

TANDEM
TRIDEM

Figura 4.2: Introduccion de trdnsito al IMT-PAVE 1.2
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Introduccidon de datos de transito para el proyecto especifico, el estudio de transito usado

corresponde, solo a la fraccidn de transito pesado.

4.4.1.2 GENERACION DE ESPECTROS DE CARGA DEBIDO AL TRANSITO

Porcentaje, %

/

5 10 15

20
Carga (Ton)

—Tridem
Sencillo Dual

Tandem

Awanzado
—Sencillo
P sencillo
¥ Sencillo Dual
* Tandem

* Tridem

I~ Limite Legal de Carga

25 30 35 40

Figura 4.3: Generacion de espectros de carga IMT-PAVE 1.2

Se procede a la creacién de espectros de carga, en este caso para toda la flota vehicular pesada

registrada en las respectivas basculas en El Salvador, los cuales se muestran en la siguiente

figura.

4.4.1.3 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

CARPETA

10 7201.5

base

20 297.34

subbase

20 158.72

subrasante

101.85

0|~ oo =

5

FATIGA: IMT
DEFORMACION PERMANENTE: | IMT

Anilisis Espectral

Espectros Dafio Espectros Dafio Daflo Acumulado | Daflo Acumulado

Deformacién Fatiga Deformacion Fatiga

Figura 4.4: Andlisis Espectral IMT-PAVE 1.2

Se pretende tener una vida por fatiga y por deformacidon permanente superior a los 20 afios,

que es el horizonte de proyecto, sin embargo esto no se alcanza, por lo que se propondra una



171

nueva configuracion de capas. Ya que los espesores propuestos anteriormente no cumplen con

los requerimientos de fatiga y deformacién permanente.

4.5 PROPUESTA DE DISENO POR ALTERNATIVA IMT-PAVE

Realizando diferentes iteraciones, se tiene la siguiente tabla de resultados, de la cual se eligié el

disefio que se encuentra resaltado por considerarse, que tiene un menor espesor de carpeta y

mayor espesor de base, lo que se ve reflejado positivamente en términos econédmicos.

Carpeta asfdltica Base (cm) Subbbase Vida remanente
(cm) (cm) fatiga Deformacion permanente
10 20 20 10.8 3.3
10 20 40 10.8 17.9
12 20 40 >20 >20
12 20 30 >20 12.8
12 25 30 >20 18.8
12 25 35 >20 >20
10 30 40 10.8 >20
15 30 40 >20 >20
15 20 30 >20 >20
15 20 25 >20 >20

Tabla 4.5: Resultados de Iteraciones en IMT-PAVE.

PROPUESTA DE DISENO POR METODOLOGIA IMT-PAVE.

CARPETA

7201.5

base

20

297.34

subbase

40

158.72

subrasante

101.85

elo|w|a|n|s|w(n(m

.
5]

FATIGA:

DEFORMACION PERMANENTE: | IMT

AnélisisEspectral

Espectros Dafio
Deformacion

Espectros Dafio

Fatiga

Dafio Acumulado
Deformacion

Dafio Acumulado
Fatiga

Figura 4.6: andlisis espectral, IMT-PAVE. (Propuesta)
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4.5.1 ESPECTROS DE RESPUESTA

El IMT-PAVE muestra los datos en formas de graficos que muestran el desempefio a lo largo de

la vida del proyecto, los cuales se muestran en las siguientes figuras.

Espectros de dafio por DEFORMACION PERMANENTE

0.0012

Coeficiente de Dafio (n/Nd)

o 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50 55

—SIMPLE —DUAL TANDEM —TRIDEM —TOTAL

Carga (Ton) Regresar

Figura 4.7: Espectro de dafio por deformacion permanente.
El espectro de dafio por deformacidon permanente, se muestra que el mayor coeficiente de

dafio se encuentra para los ejes duales.

Espectros de dafio por FATIGA
0.0014

0.0012

Coeficiente de Dafio (n/Nd)

0.0002

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50 55

—SIMPLE ——DUAL TANDEM ——TRIDEM

——TODOS
Regresar
Carga (Ton)

Figura 4.8: Espectro de dafio por fatiga.

Para la condicidn de fatiga el mayor dafio se debe a los ejes simples
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Las siguientes graficas muestran la forma de distribucion del dafio a lo largo del tiempo, de vida

de la estructura.

Distribucién acumulada de dafio por DEFORMACION PERMANENTE

Vida remanente
(aifios)
& 200

& 200

Coeficiente de dafio (n/Nd)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55
—SIMPLE —DUAL TANDEM —TRIDEM —T0DOS
Carga (Ton)

Regresar

Figura 4.9: Distribucion acumulada de dafio por deformacion permanente.

Distribucién acumulada de dafio por FATIGA

Vida remanente
(aifios)
® 200

® 200

Coeficiente de dafio {n/Nd)

o 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50 55

—SIMPLE ——DUAL ——TANDEM ——TRIDEM —TODOS
Regresar
Carga (Ton)

Figura 4.10: Distribucion acumulada de dafio por fatiga.

4.6 EVALUACION DE DISENO POR ALTERNATIVA CR-ME

4.6.1 REVISION SIN REALIZAR ANALISIS CLIMATICO

Para este caso no realizaremos analisis climatico, y los valores para el mddulo dinamico de la

carpeta y los modulos resilientes de las capas granulares, serdn introducidos puntualmente.
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4.6.1.1 TIPO DE ANALISIS

Mo realizar andlisis climético

-
-

Walor unice introducido por el usuario

\alor introducido por el usuario y unico por... i¥

Figura 4.11: Eleccion del tipo de andlisis, (revision, No realizar andlisis climdtico)

4.6.1.2 ENTRADA DE DATOS:
Estructura del pavimento

ne la Cantidad de Capas

Seleccione el Tipo de Via

Figura 4.12: eleccion de la cantidad de capas y tipo de via.
Para la eleccion del tipo de pavimento en nuestro pais elegimos el tipo de carretera “otras”, ya

que este es un parametro el cual proviene de los Estados Unidos, en donde una carretera



175

interestatal, asi como primaria, que son las otras opciones por las que nos podemos inclinar, no

es el caso de este disefio, o para la mayoria de disefios en El Salvador.

4 Propiedades de la Estructura del Pavimento

Parametros de la Estructura del Pavimento

Estructura del
Pavimento

Carpeta Asfaltica 1044073

14457 37

Profundidad hasta estrato rocoso
(in}

Figura 4.13: pardmetros de la estructura del Pavimento.

DATOS DE TRANSITO.

Para la introduccion del transito se empieza por la introduccién de la presion de inflado para

vehiculos pesados.

Figura 4.14: introduccion de propiedades del trdfico.
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Existen dos formas de introduccidn del transito, la primera por su numero de ESAL's,
introduciéndolo manualmente, y también introduciendo los datos necesarios para que el

software lo calcule, en este caso elegimos la segunda opcion.

EDITAR

Figura 4.15: Configuracion de ejes, cdlculo a partir de encuesta de carga.
Los factores de carga a introducir son los que fueron calculados en el capitulo 3, de este

proyecto, corresponde a datos de registro de transito reales para El Salvador.

Tipe de Vehiculo| % Volumen |Factor Camion

Factores Camion para Costa Rica

Figura 4.16: Cdlculo de ESAL’s a partir de encuesta de carga.



Figura 4.17: configuracion de ejes.

RESPUESTAS DEL PAVIMENTO.
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Para este propdsito se usé la herramienta externa 3DMove, para su aplicacidn vea su anexo

correspondiente.

Datos de salida de 3DMove.

P;i:t X-Coord | Y-Coord 7-Coord Norm;_lXStrain S:lr:irrr‘ns-lv Norm:-IZStrain
(in) (in) (in) (Micro-Strain) (S“tll::::)- (Micro-Strain)

1 5.103 5.103 2 0.14545E+02 0.14544E+02 0.69950E+02

2 5.103 5.103 3.96 -0.19858E+03 -0.19930E+03 0.32774E+02

3 5.103 5.103 8 -0.16714E+03 -0.16739E+03 0.42331E+03

4 5.103 5.103 16 -0.13641E+03 -0.13648E+03 0.32286E+03

5 5.103 5.103 20.08 -0.12580E+03 -0.12584E+03 0.33059E+03

Tabla 4.5: datos de salida, deformaciones en 3dmove.

Los valores encontrados anteriormente estan en unidades de micro-pulgadas, por lo que es

necesaria la transformacidn a pulgadas para la introduccidn al CR-ME, lo cual se muestra en la

siguiente tabla.

Point No def ver (pulg) | def hor (pulg)
1 0.00006995 |  1.4545E-05
2 0.000032774| 0.00019858
3 0.00042331 | 0.00016714
4 0.00032286 | 0.00013641
5 0.00033059 0.0001258

Tabla 4.6: Datos a introducir en el Modulo Respuestas del pavimento.
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Base

Subbase

Profundidad z (in),

y (in)

Buscada

Valor

z
3.9600
-]

16
20.0800

Ver tutorial 3DMOVE

0 Def. Vertical
0 Def Horizontal
0 Def Vertical
0 Def Vertical
0 Def Vertical

ENTRADA: PARAMETROS DE FATIGA

6.9950e-05
1.98582-04
4.2331e-04
4.2331e-04

0.00033059

Calculo del Factor C

Carpeta
Base

Sub-base

Subrasante  Semi-infinito

Figura 4.18: mddulo de respuestas del pavimento.

Figura 4.19: factor C de correccion para mezcla asfdltica.

La figura anterior muestra el calculo de factor de correccién para la mezcla asfaltica.
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Figura 4.20: Parametros para la evaluacién del comportamiento de Fatiga.
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Figura 4.21: pardmetros para la evaluacion de deformacion permanente.
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4.6.1.3 RESULTADOS DE REVISION SIN CLIMA

B Analisis de Fatiga: Resultados

Dafio acumulado

Porcentaje de Agrietamiento

Figura 4.22: Andlisis de fatiga
DEFORMACION PERMANENTE.

Criterios de los Estados Unidos para la revision de deformacidn permanente.

1- Criterio de la Federal Highway Administration.

Baja 0.25<D<0.5
Media 0.5<D<1
Alta D>1

Tabla 4.7: Criterio de deformacion de la Federal Highway Administration (FHWA)

2- Criterio de la AASHTO

Interestatal 0.4
Primaria 0.5
Otras 0.65

Tabla 4.8: Criterio de deformacion de la AASHTO
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. Evaluacion de la Deformacion de Acuerdo a los Estatutos Bladouniden_lglﬂu

Federal Highway AASHTO
Administration

Primeria
Otras

Deformacion Actual  Clasificacion Tipo de Via Cumple?

Figura 4.23: Evaluacion de deformacion permanente.

En conclusidn la estructura de pavimento propuesta no cumple, para ninguna de las

condiciones, fatiga ni deformacién permanente.

4.6.2 PROPUESTA DE DISENO POR ALTERNATIVA CR-ME, SIN ANALISIS CLIMATICO

Se realizaron distintas pruebas de disefio espesores, los cuales pueden verse detallados en la

siguiente tabla resumen.

ESTRUCTURA CONDICION: SIN ANALISIS CLIMATICO
Fatiga Deformacion perm (pulg)
Car’p e.ta base | subbase . Feder'a I.High\'/vay AASHTO
Asfaltica (pulg) (pulg) Vida | écumple Administration
(pulg) (afios) | fatiga? | deformacion . carretera
(pulg) severidad OTRAS
4 8 8 14 no 0.939453 media no cumple
4 8 10 14 no 0.927316 media no cumple
5 8 10 >20 si 0.546771 media Cumple

Tabla 4.9: propuestas de disefio por alternativa CR-ME, sin realizar andlisis climdtico

En la tabla anterior se muestra un resumen, de varias pruebas de disefio, se puede observar

que la tercera opcion cumple con los dos requerimientos de fatiga y deformacion permanente,
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tomando como propuesta sin el efecto del clima, los espesores de 5 pulg de carpeta asfaltica,

8pulgadas de base, y 10 pulgadas de subbase.

Parametros de la Estructura del Pavimento

Estructura del
Pavimento
lticz X

Profundidad hasta estrato rocoso
(in}

Figura 4.24: Estructura de pavimento propuesta para alternativa CR-ME (sin andlisis climdtico)

La figura anterior muestra la captura de la estructura que cumple con las condiciones de fatiga
y deformacion permanente.

RESULTADOS:

Fatiga

Dafio acumulado

Porcentaje de Agristamiento

Figura 4.25: resultados de fatiga (propuesta sin clima)
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En la figura anterior se puede observar que la en cuanto a fatiga es mayor a los 20 afos,
teniendo un porcentaje de agrietamiento menor al 40 %, y un dafio acumulado de un 80 %,

estos datos a los 20 afios, que es la vida de diseio de la estructura del pavimento.

En la figura siguiente se puede observar los resultados para deformacion permanente, la
deformacién méaxima es menor a 0.65 pulgadas, lo cual es el limite para la estructura estudiada,
por lo cual la estructura propuesta cumple con los requerimientos de fatiga y deformacion

permanente.

—
. Evaluacion de la Deformacion de Acuerdo a los Estatutos Evladouniden_ 28

Federal Highway AASHTO
Administration

Defo cion D (in} Tip Carretera

idad
Baja 0.25<0<0.5 Interestatal
Media 0.5<D=1 Primeria
Alta D=1 Otras

Defermacion Actual Clasificacion Tipo de Via Cumple?

e ] o -

Figura 4.26: resultados para deformacion permanente (propuesta sin clima)

4.6.3 PROPUESTAS DE DISENO POR ALTERNATIVA CR-ME, REALIZANDO ANALISIS
CLIMATICO

Para este tipo de analisis es necesaria la introduccién de datos de temperatura diaria para un
afo completo, con el objetivo de realizar perfiles climdticos, y asi poder ver el efecto del clima

en la estructura del pavimento.
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Se realizaron distintas iteraciones, las cuales son mostradas en la siguiente tabla resumen.

ESTRUCTURA CONDICION: ANALISIS CLIMATICO
Fatiga Deformacion perm
(pulg)
::f;ﬁ:itcz base subbase Federal Highway AASHTO
(pulg) (pulg) (pulg) Vida | écumple Administration

(ahos) | fatiga? | deformacion . carretera

(pulg) severidad OTRAS
5 8 10 >20 si 1.15544 alta no cumple
6 10 12 >20 Si 1.15442 alta no cumple
7 12 14 >20 Si 0.993627 media no cumple
8 16 20 >20 Si 0.947633 media no cumple
10 18 20 >20 Si 0.705911 media no cumple

12 20 24 >20 si 0.637844 media Cumple

Tabla 4.10: Propuestas de disefio por alternativa CR-ME, (con andlisis climdtico)

La condicion que se vuelve mas critica en este caso es la deformaciéon permanente, como era

de esperarse la vida por fatiga cumple con la vida de disefio, mayor a 20 afios, y conforme

aumentan los espesores de las capas el porcentaje de dafio se vuelve menor.

La estructura que cumple con los requerimientos de fatiga y deformaciéon permanente son los

mostrados en la siguiente figura.
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iy Propiedades de |a Estructura del Pavimento

Parametros de la Estructura del Pavimento

Estructura del
Pavimento

Subbase

Profundidad hasta estrato rocoso
(in}

Flgura 4.27: Estructura de pavimento propuesta (con andlisis climdtico)

De lo anterior puede concluirse que el mayor problema para nuestro pais corresponde a la
condicién de andlisis climdtico, especialmente para las deformaciones ya que no se logra
alcanzar la condiciéon de deformacién baja, quedandose para este caso en una deformacion
media segln criterio de la Federal Highway Administration. En las siguientes imdagenes se
muestra la captura de resultados, para una estructura de pavimento revisada, la cual cumplié

para las condiciones sin analisis climatico.
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RESULTADOS DE DISENO CON ANALISIS CLIMATICO.

B . =

Calcule de perfiles climaticos a partir de reg... *

Waler unico introducide por el uguario -

Walor introducido por el usuario ¥ unico por... | v

Figura 4.28: introduccion del tipo de andlisis

Nota: estructura del pavimento y trdnsito corresponden a los mismos datos capturados
anteriormente.

INTRODUCCION DE DATOS DEL CLIMA.

Fecha Temperatura (°C)
01/01/2013
020142013
03/01/2013
04/01/2013
05/01/2013
084012013
07i01/2013
080142013

09/01/2013
1040142013
110142013

BEERNERBYNBEY

Figura 4.29: introduccion de temperatura diaria anual.
Nota: Ver anexo (temperatura diaria para un afio completo)
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Figura 4.30: creacidn de perfiles climdticos.
Se pueden observar 3 perfiles climaticos, es decir donde se define claramente un cambio en la

pendiente dela grafica mostrada.

RESULTADOS.

FATIGA.

| B Analisis de Fatiga: Resultado

Dafio acumulado

Porcentaje de Agrietamiento

Figura 4.31: resultado debido a fatiga.
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DEFORMACION PERMANENTE.

. Evaluacion de la Deformacicn de Acuerde a los Estatutos Estadounidenses

AASHTO
Tipo de Carretera Deformacion Maxima (in)
Interestatal 0.4

Primeria 05
Otras 065

Tipo de Via Cumple?

Figura 4.32: Evaluacion de la deformacion permanente.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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5.1 CONCLUSIONES:

1-

En base a los espectros de carga calculados para nuestro pais, podemos concluir que se
tiene un alto nivel de sobrecarga, pudiéndose observar porcentajes mayores al 20% en

cada uno de ellos.

Los vehiculos que mds dafnan nuestras carreteras, son los clasificados como: T3-S2-R2 y
T2-S2-R2, sin embargo la proporcidon de estos es poca dentro del total de la flota

vehicular.

Para la introduccion de datos de transito en el disefio por las alternativas mecanicistas-
empiricas, solo se considera el trafico pesado, los que son tomados en cuenta en la

metodologia AASHTO MEPDG, en la cual se amparan las alternativas estudiadas.

En cuanto a espesores requeridos, puede concluirse que las metodologias basadas en
conceptos mecanicistas, presentan disefios mucho mas precisos, debido a que
presentan una menor incertidumbre en los resultados, ya que se trata de una
cuantificacion mas exhaustiva de los parametros de disefio, teniendo para el caso del
IMT-PAVE, una caracterizacion real en cuanto al transito, por lo que se tienen un

enfoque mas realista en términos de espectros de carga.

En cuanto al uso del CR-ME, la introduccién de las deformaciones requeridas en puntos
criticos de la estructura del pavimento, asi como la introduccidn de los efectos del clima,
hace que el analisis sea mucho mads confiable, comparado con la metodologia AASHTO
93. En cuanto a los datos del transito al igual que el método AASHTO 93, su entrada es

en términos de niumero de ESAL’s.

La utilizacidon de los Espectros de Carga nos ayuda a que la caracterizacion del transito
sea mas representativo ya que estos se trabajan con los ejes originales de los vehiculos

(sencillo direccional, sencillo dual, tdindem y tridem).
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7- Para nuestro pais la condicion mas critica es deformacidn permanente, esto
principalmente a las altas temperaturas, de acuerdo a la modelacién por la alternativa
CR-ME, en cuanto a la fatiga no presenta mucho problema, ya que las fallas que

esperariamos en nuestras carreteras, seran del tipo deformacidon permanente.
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5.2 RECOMENDACIONES.

1-

Realizar disefio de pavimentos utilizando cargas reales, mediante registros de pesaje,
implementando el uso de basculas para conocer y controlar las cargas reales que

transitan por las carreteras de nuestro pais.

Buscar alternativas para el disefio de pavimentos flexibles en las que se puedan hacer
el uso de factor climatico ya que en nuestro pais la metodologia utilizada (AASHTO 93)
no lo incorpora en el disefio, sabiendo que este tiene una gran influencia sobre la

estructura del pavimento.

Hacerse del conocimiento de los métodos y las alternativas de diseifio en pavimentos
flexibles en las que ya se utiliza la metodologia Mecanicista-Empirica, ya que en estas
se realiza una mejor caracterizacion de los materiales (uso de los médulos elasticos),
consideraciones reales del transito (pesos de los vehiculos) y la utilizaciéon del factor
climdtico (temperatura ambientales); para que los disefos que se realizan sean acorde

a condiciones de la zona.

Hacer uso de las bdsculas para controlar la sobrecarga de los vehiculos, para que este
control nos permita disminuir el dafio que recibe la estructura del pavimento debido a

este factor.

Implementar recursos para la investigacion y generacion de Guias de Disefo
mecanicistas propias de nuestro pais, en el disefio de pavimentos en general,
incluyendo cada tipologia flexible, rigido y articulado, y sus diferentes variantes y/o

combinaciones entre si.

En cuanto a los estudios de los materiales el IMT-PAVE y el CR-ME necesitan de ensayos
en los que se obtengan directamente los médulos elasticos, para cada una de las capas,
ya gue estas son alternativas Mecanicista-Empiricas, dejando de lado las correlaciones,

ya que estas presentan incertidumbres.
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Debido a que los mayores dafios se deben a deformaciones, los cuales son generados
principalmente por efecto de las capas granulares, es recomendable, exigir mayor
calidad en dichos materiales exigiendo valores de Mdédulo Resiliente, mas altos que los

usados actualmente, de esta manera, se reduciria el dafio por deformacién.
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ANEXO A: DATOS DE TEMPERATURA PARA UN ANO, ESTACION NUEVA

CONCEPCION.

Fecha Temp. (°C) Fecha Temp. (°C) fecha Temp. (°C)
01/01/2013 27 09/02/2013 27 20/03/2013 30
02/01/2013 28 10/02/2013 26 21/03/2013 28
03/01/2013 28 11/02/2013 27 22/03/2013 29
04/01/2013 27 12/02/2013 28 23/03/2013 28
05/01/2013 28 13/02/2013 27 24/03/2013 28
06/01/2013 28 14/02/2013 28 25/03/2013 30
07/01/2013 26 15/02/2013 27 26/03/2013 28
08/01/2013 27 16/02/2013 27 27/03/2013 27
09/01/2013 28 17/02/2013 24 28/03/2013 27
10/01/2013 28 18/02/2013 26 29/03/2013 27
11/01/2013 28 19/02/2013 28 30/03/2013 28
12/01/2013 29 20/02/2013 29 31/03/2013 30
13/01/2013 27 21/02/2013 28 01/04/2013 30
14/01/2013 28 22/02/2013 27 02/04/2013 31
15/01/2013 27 23/02/2013 27 03/04/2013 30
16/01/2013 26 24/02/2013 27 04/04/2013 29
17/01/2013 25 25/02/2013 27 05/04/2013 30
18/01/2013 23 26/02/2013 27 06/04/2013 30
19/01/2013 22 27/02/2013 29 07/04/2013 29
20/01/2013 23 28/02/2013 30 08/04/2013 30
21/01/2013 23 01/03/2013 26 09/04/2013 29
22/01/2013 25 02/03/2013 23 10/04/2013 29
23/01/2013 26 03/03/2013 23 11/04/2013 29
24/01/2013 26 04/03/2013 25 12/04/2013 29
25/01/2013 25 05/03/2013 28 13/04/2013 30
26/01/2013 25 06/03/2013 28 14/04/2013 30
27/01/2013 27 07/03/2013 27 15/04/2013 30
28/01/2013 28 08/03/2013 26 16/04/2013 31
29/01/2013 28 09/03/2013 27 17/04/2013 30
30/01/2013 27 10/03/2013 27 18/04/2013 29
31/01/2013 27 11/03/2013 29 19/04/2013 29
01/02/2013 27 12/03/2013 29 20/04/2013 27
02/02/2013 26 13/03/2013 26 21/04/2013 29
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03/02/2013 25 14/03/2013 25 22/04/2013 29
04/02/2013 27 15/03/2013 26 23/04/2013 30
05/02/2013 27 16/03/2013 28 24/04/2013 28
06/02/2013 28 17/03/2013 29 25/04/2013 30
07/02/2013 28 18/03/2013 29 26/04/2013 30
08/02/2013 28 19/03/2013 29 27/04/2013 29
28/04/2013 29 08/06/2013 26 19/07/2013 27
29/04/2013 28 09/06/2013 28 20/07/2013 24
30/04/2013 28 10/06/2013 26 21/07/2013 25
01/05/2013 29 11/06/2013 25 22/07/2013 25
02/05/2013 27 12/06/2013 26 23/07/2013 26
03/05/2013 28 13/06/2013 26 24/07/2013 27
04/05/2013 29 14/06/2013 26 25/07/2013 28
05/05/2013 27 15/06/2013 27 26/07/2013 28
06/05/2013 28 16/06/2013 25 27/07/2013 27
07/05/2013 29 17/06/2013 27 28/07/2013 26
08/05/2013 28 18/06/2013 26 29/07/2013 25
09/05/2013 27 19/06/2013 26 30/07/2013 25
10/05/2013 28 20/06/2013 27 31/07/2013 26
11/05/2013 26 21/06/2013 25 01/08/2013 25
12/05/2013 27 22/06/2013 25 02/08/2013 26
13/05/2013 29 23/06/2013 27 03/08/2013 25
14/05/2013 28 24/06/2013 25 04/08/2013 25
15/05/2013 29 25/06/2013 25 05/08/2013 26
16/05/2013 28 26/06/2013 26 06/08/2013 27
17/05/2013 27 27/06/2013 26 07/08/2013 27
18/05/2013 27 28/06/2013 26 08/08/2013 25
19/05/2013 28 29/06/2013 26 09/08/2013 24
20/05/2013 26 30/06/2013 26 10/08/2013 26
21/05/2013 28 01/07/2013 25 11/08/2013 24
22/05/2013 27 02/07/2013 26 12/08/2013 25
23/05/2013 26 03/07/2013 26 13/08/2013 25
24/05/2013 25 04/07/2013 26 14/08/2013 27
25/05/2013 26 05/07/2013 26 15/08/2013 26
26/05/2013 26 06/07/2013 26 16/08/2013 25
27/05/2013 25 07/07/2013 27 17/08/2013 26
28/05/2013 25 08/07/2013 26 18/08/2013 26
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29/05/2013 26 09/07/2013 27 19/08/2013 26
30/05/2013 27 10/07/2013 25 20/08/2013 25
31/05/2013 27 11/07/2013 25 21/08/2013 25
01/06/2013 27 12/07/2013 25 22/08/2013 27
02/06/2013 26 13/07/2013 25 23/08/2013 26
03/06/2013 27 14/07/2013 27 24/08/2013 25
04/06/2013 25 15/07/2013 27 25/08/2013 25
05/06/2013 27 16/07/2013 25 26/08/2013 26
06/06/2013 27 17/07/2013 25 27/08/2013 25
29/08/2013 26 08/10/2013 27 17/11/2013 26
30/08/2013 26 09/10/2013 26 18/11/2013 26
31/08/2013 26 10/10/2013 26 19/11/2013 25
01/09/2013 24 11/10/2013 25 20/11/2013 26
02/09/2013 25 12/10/2013 26 21/11/2013 26
03/09/2013 25 13/10/2013 26 22/11/2013 25
04/09/2013 25 14/10/2013 25 23/11/2013 26
05/09/2013 26 15/10/2013 26 24/11/2013 26
06/09/2013 25 16/10/2013 27 25/11/2013 25
07/09/2013 26 17/10/2013 26 26/11/2013 25
08/09/2013 26 18/10/2013 27 27/11/2013 25
09/09/2013 26 19/10/2013 25 28/11/2013 23
10/09/2013 26 20/10/2013 25 29/11/2013 23
11/09/2013 24 21/10/2013 25 30/11/2013 24
12/09/2013 24 22/10/2013 26 01/12/2013 25
13/09/2013 26 23/10/2013 26 02/12/2013 25
14/09/2013 26 24/10/2013 26 03/12/2013 24
15/09/2013 26 25/10/2013 26 04/12/2013 24
16/09/2013 26 26/10/2013 24 05/12/2013 25
17/09/2013 26 27/10/2013 25 06/12/2013 26
18/09/2013 25 28/10/2013 25 07/12/2013 27
19/09/2013 26 29/10/2013 26 08/12/2013 26
20/09/2013 26 30/10/2013 26 09/12/2013 26
21/09/2013 26 31/10/2013 26 10/12/2013 25
22/09/2013 26 01/11/2013 26 11/12/2013 26
23/09/2013 26 02/11/2013 25 12/12/2013 26
24/09/2013 26 03/11/2013 25 13/12/2013 26
25/09/2013 27 04/11/2013 24 14/12/2013 26
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26/09/2013 26 05/11/2013 25 15/12/2013 28
27/09/2013 27 06/11/2013 25 16/12/2013 26
28/09/2013 25 07/11/2013 27 17/12/2013 26
29/09/2013 26 08/11/2013 25 18/12/2013 24
30/09/2013 25 09/11/2013 25 19/12/2013 25
01/10/2013 27 10/11/2013 26 20/12/2013 26
02/10/2013 26 11/11/2013 25 21/12/2013 26
03/10/2013 25 12/11/2013 26 22/12/2013 26
04/10/2013 26 13/11/2013 26 23/12/2013 27
05/10/2013 27 14/11/2013 26 24/12/2013 25
06/10/2013 26 15/11/2013 25 25/12/2013 22
07/10/2013 26 16/11/2013 26 26/12/2013 24
27/12/2013 26 28/12/2013 25 29/12/2013 26
30/12/2013 26 31/12/2013 26

Tabla A-1: Temperatura diaria para el afio 2013, proporcionada por el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET)

ANEXO B: ENSAYOS DE TENSION INDIRECTA.

En las siguientes pdginas se anexan los ensayos tension indirecta, a 20°C usados para el

diseno, realizados en laboratorios de ASFALCA (Asfaltos de Centroamérica)
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Stiffness Mod ' 697-26:
Date of Test lun, 1 dejl de 2014 @ 03:17 | Lab Address € Saivador
Report Number i
Operator palacios
Specimen ID pdg‘?
Client Name .

 Test Temperature (%) 20 ’ Conditioning Pulses 10

Bulk Density (kg/m3) 0 i Poissons Ratio 0.35
i Diameter (mm) 102 ' A & B Target Rise Time (ms) 124
| Thickness (mm) 69 | A & B Target Deformation (um) 5

Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A

Pulse 48

i e N S T Tt b s it

! 2 1A 2A 3A 4A~| 5A |MeanA| 1B 2B 3B 4B 5B | Mean B | Mean A&B

Load Peak to Peak (kN) | 4.689 | 4.688 | 4.691 | 4.690 | 4.691 | 4.690 |5.741 |5.741|5.741|5.742|5.743| 5.741 5.216

Horizontal Stress (kPa) | 421.5 | 421.4 | 421.6 | 421.6| 421.6| 421.6 |516.1|516.1|516.0|516.2|{516.2] 516.1 468.8

Load-Area Factor | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 064 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.63 | 0.63 | 0.64 0.64

Horizontal Def (um)| 7.08 | 708 | 7.08 | 7.08 | 708 | 7.08 | 6.18 | 6.18 | 6.18 | 6.18 | 6.18 | 6.18 6.63

_Load Rise Time (ms) | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 124 125 ] 125 | 125 | 125 § 125 125 125

2 Measured Stiffness (MPa) | 5960 | 5936 | 5892 | 5867 | 5916 | 5914 | 8348 | 8211 | 8042 | 8119 | 8380 | 8220 7067

Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 6099 | 6074 | 6027 | 6002 | 6052 | 6051 | 8547 | 8406 | 8232 | 8311 | 8578 | 8415 7233

Data File' pdg 3_1.tdms

Notes Record details about the specimen in this area:
. Bulk Density: -
Poisson'’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:

Signed. : : patelie i S
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Date of Test lun, 21 de ol de 2014 @ 0226
Report Number| A i
Operatorg Majico. = .
Specimen ID! 1tgues
Client Namei‘

Test Temperature (°)
» Bulk Density (kg/m3) 0
Diameter (mm) 102
Thickness (mm) 68

- Puise 2B

Test Results

Pulse 3B

Lab Address | salvador

- Conditioning Pulses 10
O Poissons Ratio 0.35
A & B Target Rise Time (ms) 124
A & B Target Deformation (um) 5

Pulse 4A

Pulse 5A

1A | 2A | 3A

4A S5A |MeanA| 1B | 2B 3B 4B 5B | Mean B | Mean A&B
Load Peak to Peak (kN) | 4.927 | 4.929 | 4.929|4.928{4.928 | 4.928 | 4.585| 4.586 | 4.586 | 4.585 | 4.584| 4,585 4.757
i Horizontal Stress (kPa) | 448.7 | 448.9 | 448.9|448.8 | 448.8 | 448.8 | 417.6|417.6|417.6|417.5|417.4| 4176 433.2
Load-Area Factor | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 0.64
Horizontal Deformation (um) | 6.29 | 6.29 | 6.29 | 6.29 | 6.29 | 6.29 | 5.66 | 5.66 | 5.66 | 5.66 | 5.66 | 5.66 5.98
5 Load Rise Time (ms)| 125 | 125 | 125 125 125 125 124 | 124 | 124 | 124 | 124 124 125
_Measured Stiffness (MPa) | 7134 | 7194 | 7105 | 7078 | 6989 | 7100 | 7377 | 7153 | 6908 | 6677 | 6442 | 6911 7006
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 7300 | 7361 | 7268 | 7242 | 7150 | 7264 | 7555 | 7326 | 7071 | 6835 | 6593 | 7076 7170
Data File 1 tg ues_1.tdms

Notes| Record details about the specimen in this area: i

Bulk Density: = .= ?

Poisson's Ratio: : i

- Description’ of asphaltic’ material:

* How it was mixed: {

How it was compacted:

How bulk density was determined: |

How the specimen was stored: ‘

= i

Signed ! i
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Date of Test Iun é1 de)ul de 2071“4 @ 02:57 =

Report Number:
Operator Arias
Specimen ID. td§2 »v
Client Name

Test Temperature (°) 20

0 Bulk Density (kg/m3) 0
Diameter (mm) 102

Thickness (mm) 68

Lab Address |

El Sélvédor

f Conditioning Pulses 10
O Poissons Ratio 0.35
A & B Target Rise Time (ms) 124

A & B Target Deformation (um) 5.

Pulse 1A Pulse 4A Pulse 5A

5A |

Test Results N
! Mean A

1A 2A 3A 4A 1B 2B 3B 4B 58 | Mean B | Mean A&B
i Load Peak to Peak (kN) | 7.554 | 7.552 | 7.554 | 7.555 | 7.553 | 7.554 |5.403|5.404 |5.405 | 5.405 | 5.406 | 5.405 6.479
i Horizontal Stress (kPa) | 693.1 | 693.0 | 693.1 | 693.2 | 693.0 693.1 |495.8|495.8|495.91495.9|496.0| 495.9 594.5
Load-Area Factor | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 0.63
i Horizontal Deformation (um) | 5.69 | 5.69 | 5.69 | 5.69 | 5.69 | 5.69" | 4.32 | 4.32 | 4.32 | 4.32 | 432 | 4.32 5.01
| U Load Rise Time (ms) | 125 125 125 125 125 125 125 125 | 125 125 125 125 125
Measured Stiffness (MPa) | 1212611834 11528 11281|10938| 11541 |11448|11221|118181199412129| 11722 11632
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 12414} 12114|11797|11543|11193| 11812 |11747|11514[12128]12311|12448| 12030 11921
Data File tdg2_1.tdms |
Notes Record details about the specimen in this area: |
Bulk Density: :
Poisson's Ratio: 0.35 !
. Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted: !
How bulk density was determined:
- How the specimen was stored: !
e i
Signed Date
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eI U I bt B R— N ]

File Tools UnitConverter Help About

User Forum

sers\Walmart\Desktop\prueba miercoles\prueba miercoles 3dv2 }

] site/Project Identification

Analysis Status

Figura C-1: Interfaz inicial de 3DMOVE.

Werifying Input
{71 static/Dynamic Response Analysis . .
Creating Input Files
{1 Extended Pavement Analyses
Creating Excel Files
Creating Output
Creating Output Files
{1 nputs - Results Praject Information
171 Axle Configuration/Contact Pressure Distribution B Input Summary Parameter Value A
-4 Vehicle Suspension/Road Roughness -l Site/Project Information Project prueba miercoles L
{71 Traffic Information (Extended Pavement Analysis) 1l Axle Configuration/Contact Pressure Distribution Units US Customary Units
~{7] Pavement Structure -l Vehicle Suspension/Road Roughness Analysis Type Static Analysis
3 § . Extended
&-{] Pavement Layer Properties Al Traffic Information (Extended Pavement Analyses) Pavermont Performance Analysis
{1 Layer 1 - Asphalt Al Pavement Structure Analyses
_ o ) § User-Selected Pre-Defined
0 Layer 2 - Base Al Pavement Layer Properties Load Case AxlefTire Configuration (Uniform
{7 Layer 3 - Subbase Al Performance Models (Extended Pavement Analyses) Pressure)
-] Layer 4 - Subgrade -l Response Points Pavement Structure
[ performance Models (Extended Pavement Analysis) M output Summary No of Layers | n
{7 Response Points. Al Text Mode - (Notepad) -
£ output -l Tabular Mode - (Excel Files)
Al Performance Madels (Extended Pavement Analysis)
@ Run Analysis

-
Cption B : User-Selected Pre-Defined Axle/Tire Configuration (Uniform Prﬁwrex

Circle

Ellipse

Axle Spacing

Mote:

Rectangle

Reference Title for Axle  gjel
Tire Pressure 110 psi Tire Load 9000 b
Geometry of Loaded Area

Mote :

s
[ ——

/ & . 2= | Tire Load

|'l “i B “ln ¥ Tire Pressure

Calculated R 5103| in

Friction Coefficient
[T Rolling Friction Coefficient

i“ [] Bracking Friction Coefficient
v

ONO;
5‘] Mote:
in * ® @ Default for Friction Coefficient is zero.
1] L2 x
Xc=5103in Yc=5103in
Xe=5103in Ye=5103in

1. As many as, six Single Loaded Areas can be specified

2. A Single Tire can be represented by usingS1 =1 =12=10

3. ASingle Axle Dual Tire can be represented by L1 = L2 =0and 510

4, A Tandem Axle Dual Tire can be represented by L2 =0and S1 0,11 #0
5.1 » Xc+Xe, L2=> Xc+Xe and 51 > Yo+Ye

l@ Cancel

l@Previous @ Mext

Figura C-2: Seleccion del tipo de carga.
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Unit Converter: Length

Layer Mo Layer Type Material Charaterization Thickness (in)

1 Asphalt Linear Elastic
2 Base Linear Elastic
3 Subbase Linear Elastic
4 Subgrade Linear Elastic

Mote:
-Layer Mol represents the top/surface layer
-For semi infinite depth, enter zero for last layer.

Layer Thickness }1 in

|| Linear Elastic Material Properties

Elastic Medulus, B 1044072 psi

Damping Ratio \:I %

Poisson's Ratio
@ Constant Poisson's Ratio 032

@ Poisson's Ratio from Model | Click to see the Poisson's Ratio Model

Parameter a I: Parameter b D

Calculated Poissen's Ratio from Model E

Mote :
a and b are constants. Typical Values: a = -163 and b= 3.84E-G

Layer Temperature I: °F

Figura C-4: propiedades de la carpeta asfdltica.
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-
Pavement Layer Properties - Layer 2 ‘

1 Layer 2 Thickness ] in
|| Material
Standard Material Type |A-1-a = |

Range of E value is between 38500 - 42000,
Typical Value of E is 40000

(71 Elastic Modulus, E 42205 psi

@ CBR

1

) RValue

Evs CBR Relaticnship

Poisson's Ratic 0.35
Darnping Ratio D o
Unit Weight | | Ib/in®

Depth to Ground Water Table : in

(Measured from the pavement surface)

Depth to Bed Rock D "

(Measured from the last layer surface)

|® Cancel | |@ oK |

Figura C-5: propiedades de Ila base.
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-
Pavement Layer Properties - Layer 3 h
| |

Layer 3 Thickness ﬂ in
Material
Standard Material Type |A-1-a = |

Range of E value is between 38500 - 42000,
Typical Value of E is 40000

(71 Elastic Modulus, E 22,529 psi

@ CBR

]

) RValue

Evs CBR Relaticnship
E = 2555(CBR)"<¢

Poisson's Ratic 0.35
Darnping Ratio D
Unit Weight | | Ib/in®

Depth to Ground Water Table : in

(Measured from the pavemnent surface]

Depth to Bed Rock D "

(Measured from the last layer surface)

|® Cancel | |@ oK |

Figura C-6: propiedades de la subbase.
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rPavement Layer Properties - Layer 4 ‘

Layer 4 Thickness a in
Material
Standard Material Type A-1-a =

Range of E value is between 38500 - 42000,
Typical Value of E is 40000

@ Elastic Modulus, E psi
& CBR

) RValue D

Poisson's Ratic 0.35
Darnping Ratio D o
Unit Weight | | Ib/in®

Depth to Ground Water Table : in

(Measured from the pavement surface)

Depth to Bed Rock D "

(Measured from the last layer surface)

|® Cancel | |@ oK |

Figura C-7: propiedades de la subrasante.
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Individual Response Points | Response Data Array | Graphical Display|

Vehicle Speed = 0 km/h ( Static)

Response Points | Unit Converter : Length |

Traffic Direction

No X-Cogrdinate V-Coqrdinate Z-Coqrdinate Layer No \ Response Peints
(in) (in) (in) (o Yo.Z0)

[@ Add ] [@ Delete ] Graphical Display

Thickness (in)

In case where a response is needed at an interface :
For the top layer iz = Depth of layer Layerl - Asphalt 4
For the top of bottem layer  :z = Depth of layer + 0001 in

Layer2 - Base g

Layer3 - Subbase g

[l Points generated automatically by program for
Performance Analysis (Fixed Points)
[l Points added by User and considered for
Ye=5103in C = Center of Loaded Area

Performane Analysis E = Edge of Loaded Al
. . . . = ge of Loade rea
[ ] Points added by User but not considered for X He=5103in e + Ye = Edge to Edge Contact Area Width

Performane Analysis Ye=5103in He + e = Edgeto Edge Contact Area Length

Kc=5103in Mote:

Figura C-8: definicidn de puntos de respuesta.
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Selecti f Points
Response Points @ Y = 5103 election of Poin

@ Response Points - Individual

Response Points - Array
Response Points - Both

Selection of Plane

@ X-ZPlane@|¥=5103 =

@ Draw All Layers

() Draw Layers to Selected Depth

() Draw Selected Layers

@ Add ‘ ‘e Remove

I Points generated automatically by program for Performance Analysis

Il Points added by User and considered for Performane Analysis
Points added by User using Response Data Array

B Points added by User but not considered for Performane Analysis

Figura C-9: vista grafica de la aplicacién de la carga.
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Output

Stresses

a.

Xx

Tye
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Maormal Stress in X direction

Marmal Stress in Y direction

Maormal Stress in £ direction

Shear Stress in XY direction

Shear Stress in X direction

Shear Stress in YZ direction

Principal Stresses

Displacements

u - Displacement in X direction

v - Displacement in ¥ direction

w - Displacernent in £ direction

Strains
Exx
E vy
Siz
]"ir_y
Vaz

Fr’ z

Mormal Strain in X direction

Mormal Strain in Y direction

Mormal Strain in £ direction

Shear 5train in XY direction

Shear 5train in XZ direction

Shear 5train in YZ direction

Principal Strains

|ﬁ Cancel | |@ OK

Figura C-10: nomenclaturas de salida.
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Para cada una de las iteraciones realizadas, en CR-ME, es necesario encontrar los valores de

deformacidén en la herramienta externa 3DMove, para lo cual se muestran los resultados de

cada una de las iteraciones realizadas, los cuales hay que dividirlos entre 1E6 para poderlos

introducir al CR-ME, ya que los resultados estan en micropulgadas.

ITERACION 1
CAPA ESPESOR
(pulg)
carp. Asfaltica 4
base 8
subbase 8
subrasante semi-infinito
Tabla D-1: Espesores iteracion 1
. Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Strain X-X Strain Y-Y Strain 2-2
(n (n) i | e | Stam | stram
1 5.103 5.103 2 0.14545E+02 | 0.14544E+02 | 0.69950E+02
2 5.103 5.103 3.96 -0.19858E+03 | -0.19930E+03 | 0.32774E+02
3 5.103 5.103 8 -0.16714E+03 | -0.16739E+03 | 0.42331E+03
4 5.103 5.103 16 -0.13641E+03 | -0.13648E+03 | 0.32286E+03
5 5.103 5.103 20.08 -0.12580E+03 | -0.12584E+03 | 0.33059E+03
Tabla D-2: deformaciones, iteracion 1
ITERACION 2.
CAPA ESPESOR
(pulg)
carp. Asfaltica 4
base 8
subbase 10
subrasante semi-infinito




Tabla D-3: espesores, iteracion 2
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Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord . . .
Strain X-X Strain Y-Y Strain Z-Z
. . . (Micro- (Micro- (Micro-
in in in . . .
(in) (in) (in) Strain) Strain) Strain)
1 5.103 5.103 2.5 -0.43454E+02 | -0.43650E+02 | 0.76712E+02
2 5.103 5.103 4.95 -0.18016E+03 | -0.18069E+03 | 0.54958E+03
3 5.103 5.103 9 -0.15343E+03 | -0.15362E+03 | 0.36494E+03
4 5.103 5.103 18 -0.11468E+03 | -0.11473E+03 | 0.26893E+03
5 5.103 5.103 23.1 -0.10069E+03 | -0.10072E+03 | 0.26440E+03
Tabla D-4: Deformaciones, iteracion 2
ITERACION 3.
ESPESOR
CAPA
(pulg)
carp. Asfaltica 5
base 8
subbase 10
subrasante semi-infinito
Tabla D-5: Espesores, Iteracion 3.
Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord . . .
Strain X-X Strain Y-Y Strain Z-Z
. . . (Micro- (Micro- (Micro-
in in in . . .
(in) (in) (in) Strain) Strain) Strain)
1 5.103 5.103 2.5 -0.49517E+01 | -0.50516E+01 | 0.47537E+02
2 5.103 5.103 4.95 -0.14720E+03 | -0.14765E+03 | 0.15207E+03
3 5.103 5.103 9 -0.12162E+03 | -0.12177E+03 | 0.29988E+03
4 5.103 5.103 18 -0.96460E+02 | -0.96500E+02 | 0.23114E+03
5 5.103 5.103 23.1 -0.88305E+02 | -0.88331E+02 | 0.23372E+03
Tabla D-6: deformaciones, Iteracion 3
ITERACION 4

CAPA ESPESOR
(pulg)
carp. Asfaltica 6
base 10
subbase 12
subrasante semi-infinito




Tabla D-7: espesores, iteracion 4.
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. Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Strain X-X Strain Y-Y Strain 2-2
(n) () i | Cvam | Swsim | Stram
1 5.103 5.103 3 0.41226E+01 | 0.40780E+01 | 0.66113E+02
2 5.103 5.103 5.94 -0.12780E+03 | -0.12813E+03 | 0.18657E+02
3 5.103 5.103 10 -0.97045E+02 | -0.97152E+02 | 0.25039E+03
4 5.103 5.103 19 -0.79146E+02 | -0.79174E+02 | 0.19799E+03
5 5.103 5.103 24.1 -0.65040E+02 | -0.65055E+02 | 0.14936E+03
Tabla D-8: deformaciones, iteracion 4.
ITERACION 5.
CAPA ESPESOR
(pulg)
Carp. Asfaltica 7
base 12
subbase 14
subrasante semi-infinito
Tabla D-9: espesores, iteraciéon 5.
. Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Strain X-X Strain Y-Y Strain -2
(n) (n) () | Cuam | Suwsim | Suam
1 5.103 5.103 35 0.98667E+00 | 0.93097E+00 | 0.64269E+02
2 5.103 5.103 6.93 -0.10397E+03 | -0.10420E+03 | 0.14866E+02
3 5.103 5.103 13 -0.69277E+02 | -0.69325E+02 | 0.17130E+03
4 5.103 5.103 26 -0.50471E+02 | -0.50481E+02 | 0.12068E+03
5 5.103 5.103 33.14 -0.45558E+02 | -0.45565E+02 | 0.12064E+03




Tabla D-10: Deformaciones, Iteracion 6.
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ITERACION 6.
CAPA ESPESOR
(pulg)
carp. Asfaltica 8
base 16
subbase 20
subrasante semi-infinito
Tabla D-11: Espesores, Iteracion 6.
. Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Strain X-X Strain Y-Y Strain 2-Z
(n (n) i | e | Suam | e
1 5.103 5.103 3 0.19065E+02 | 0.19034E+02 | 0.79165E+02
2 5.103 5.103 5.94 -0.37042E+02 | -0.37121E+02 | 0.29470E+02
3 5.103 5.103 11 -0.66433E+02 | -0.66505E+02 | 0.18568E+03
4 5.103 5.103 24 -0.47593E+02 | -0.47604E+02 | 0.89747E+02
5 5.103 5.103 32.16 -0.33878E+02 | -0.33883E+02 | 0.83414E+02

Tabla D-12: Deformaciones, Iteracion 6

ITERACION 7.
CAPA ESPESOR
(pulg)
carp. Asfaltica 10
base 18
subbase 20
subrasante semi-infinito
Tabla D-13: Espesores, Iteracion 7.
. Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Strain X-X Strain Y-Y Strain 2-2
(n (n) (| Swam | Swam | Stram
1 5.103 5.103 5 -0.39379E+01 | -0.39943E+01 | 0.55428E+02
2 5.103 5.103 9.9 -0.60756E+02 | -0.60842E+02 | 0.83860E+01
3 5.103 5.103 19 -0.34525E+02 | -0.34537E+02 | 0.85594E+02
4 5.103 5.103 38 -0.23911E+02 | -0.23913E+02 | 0.57669E+02
5 5.103 5.103 48.2 -0.21325E+02 | -0.21326E+02 | 0.57495E+02




Tabla D-14: Deformaciones, Iteracion 7.

214

ITERACION 8.
CAPA ESPESOR
(pulg)
carp. Asfaltica 12
base 20
subbase 24
subrasante semi-infinito
Tabla D-15: Espesores, Iteracion 8.
. Normal Normal Normal
Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Strain X-X Strain Y-Y Strain 2-Z
(n (n) i | e | Suam | e
1 5.103 5.103 6 -0.50078E+01 | -0.50540E+01 | 0.48414E+02
2 5.103 5.103 11.8 -0.44144E+02 | -0.44191E+02 | 0.61459E+01
3 5.103 5.103 22 -0.25329E+02 | -0.25336E+02 | 0.62510E+02
4 5.103 5.103 44 -0.17007E+02 | -0.17008E+02 | 0.41718E+02
5 5.103 5.103 56.24 -0.14969E+02 | -0.14970E+02 | 0.41300E+02

Tabla D-16: Deformaciones, Iteracion 8.



